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IZusammenfassung
Im Kontext der Planetenentstehung wird auf die Theorie und deren experimentelle Be-
sta¨tigung der Staubkoagulation eingegangen, um die Entwicklung von Planetesimalen in
einer protoplanetaren Scheibe zu erkla¨ren. In dieser Arbeit werden hierzu Experimente zur
Kollision von Staubagglomeraten vorgestellt und deren Ergebnisse diskutiert. Ziel dieser
experimentellen Untersuchungen im Labor ist es, Aussagen treffen zu ko¨nnen, unter wel-
chen Umsta¨nden Staubagglomerate bei Kollisionen zu gro¨ßeren Ko¨rpern wachsen ko¨nnen.
Auch die Beschaffenheit von Staubagglomeraten bezu¨glich deren Dichte und mechanischen
Eigenschaften werden untersucht.
Bei Kollisionen zwischen cm-großen Staubzylindern mit Relativgeschwindigkeiten von
1m/s kann gezeigt werden, dass das jeweils stabilere (weniger poro¨se) Agglomerat Masse
akkretiert, wa¨hrend der jeweils andere Staubzylinder in der Kollision fragmentiert. Es
kann hierfu¨r eine Akkretionsabha¨ngigkeit bezu¨glich der Kollisionsgeschwindigkeit und der
Dichtedifferenz beider stoßender Ko¨rper festgestellt und gemessen werden. Besonders die
Differenz in der Dichte zweier gleich großer stoßender Staubko¨rper sind fu¨r die Entstehung
von Planetesimalen in protoplanetaren Scheiben relevant.
Die Stabilita¨t von Staubagglomeraten in Kollisionen ha¨ngt von den mechanischen Ei-
genschaften des verwendeten Staubes ab. Staub ist kein wirklicher Festko¨rper, sondern
geho¨rt zur Form der granularen Materie. Fu¨r diese Form der Materie ko¨nnen in Experi-
menten die mechanischen Eigenschaften wie die Druckfestigkeit, die Zugfestigkeit sowie
der Elastizita¨tsmodul bestimmt und quantifiziert werden. Ferner stellt sich in weiteren
Experimenten zur Beschaffenheit des Staubes heraus, dass die Poro¨sita¨t im inneren Kern
von cm-großen Agglomeraten in Kollisionen bei Geschwindigkeiten von 6 - 7m/s nahe-
zu unvera¨ndert bleibt. Somit ko¨nnen angewachsene Staubagglomerate in protoplanetaren
Scheiben durchaus einen sehr poro¨sen inneren Kern beinhalten.
Es erfolgt zudem eine Untersuchung von µm-großen Staubpartikeln bezu¨glich ihres Bei-
trags zum Wachstum von Staubagglomeraten in multiplen Kollisionen mit gro¨ßeren Tar-
gets (im cm-Bereich) bei Kollisionsgeschwindigkeiten mit bis zu 70m/s. Hierbei wird das
Wachstum eines Agglomerats durch 50m/s schnell auftreffende Staubpartikel mit Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen genau beobachtet und nachgewiesen. In Impakten der Staub-
projektile mit Kollisionsgeschwindigkeiten von 50m/s konnten zudem cm-große Staubag-
glomerate aufgebaut und deren Dichte vermessen werden. Diese ist, wie zu erwarten, mit
einem Volumenfu¨llfaktor von 38% etwas ho¨her als bei Agglomeraten, welche mit Partikeln
”
moderater“ (< 7m/s) Geschwindigkeiten aufgebaut werden. Quantitativ wird der beob-
achtete Massenzuwachs mittels Akkretionseffizienzen beschrieben, welche bei verschiede-
nen Impaktgeschwindigkeiten der Staubprojektile vermessen werden. Es wird gezeigt, dass
die Akkretionseffizienz reduziert wird, wenn die Kollisionsenergie der Staubprojektile zu-
nimmt.
Die Resultate dieser Arbeit besta¨tigen die Koagulationstheorie der Planetenentstehung
und stehen fu¨r zuku¨nftige Simulationen zur Verfu¨gung. Die Theorie der Koagulation, aber
auch die alternative Theorie zur Planetenentstehung, die der Gravitationsinstabilita¨ten,
profitieren von den Ergebnissen und ko¨nnen pra¨zisiert werden.
II
Abstract
In the context of planet formation it is presented the theory of dust coagulation and its
experimental confirmation to explain the formation of planetesimals in protoplanetary
discs. For this, experiments on collisions of dust agglomerates are introduced and the
results are discussed in this thesis. The aim of the experimental analysis in laboratory is
to specify under which circumstances dust agglomerates could grow to larger bodies in
collisions. Also the consistence of dust agglomerates related to the density and mechanical
properties are investigated.
At collisions between cm-sized dust cylinders with relative velocities of around 1m/s
it is presented that the more stable (less porous) agglomerate is accreting mass, while
the other dust cylinder is fragmented. Related to the collision velocity and the difference
in density of two colliding bodies a dependency of accretion is discovered and measured.
Particularly the difference in density of two equal sized colliding dust agglomerates are
relevant for the formation of planetesimals in protoplanetary discs.
The stability of dust agglomerates in collisions depends on mechanical properties of the
used dust. Dust is not a real solid body but belongs to the sort of granular material. For this
sort of matter the mechanical properties like the compression strength, the tensile strength
and the modulus of elasticity can be determined and quantified. In further experiments
concerning the consistence of the dust it turned out that the porosity in the inner core
of cm-sized agglomerates is unchanged in collisions at velocities around 6 - 7m/s. Hence,
grown dust agglomerates definitely can exist with a highly porous inner core.
Furthermore an investigation of µm-sized dust particles is carried out concerning their
contribution to the growth of dust agglomerates in multiple collisions with larger targets
(cm-sized) at collision velocities up to 70m/s. Here, the growth of an agglomerate by fast
(with v = 50m/s) impinging dust particles is observed and proved by the use of a high
speed camera. Additionally, cm-sized dust agglomerates can be build up in impacts of
dust projectiles with a collision velocity of 50m/s and their densities can be measured. As
expected the density, represented by the volume filling factor, has a value of 38% and is a
little bit larger than agglomerates, which are build up with particles possessing
”
moderate“
(< 7m/s) velocities. The determined growth of mass is quantatively described by accretion
afficiencies which are measured at different impact velocities of the dust projectiles. It is
shown that the accretion efficiency is reduced, if the collision energy of the dust projectiles
will be increased.
The results of this thesis confirm the theory of coagulation in context of planet forma-
tion and they are at theorists disposal for future simulations. The theory of coagulation
but also alternative theories, like gravitational instabilities benefit from these results and
can be defined more precisely.
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Kapitel 1
Einleitung
Die Entwicklung der Welt la¨sst sich mit einem
Feuerwerk vergleichen, das gerade zu Ende gegan-
gen ist: Es gibt noch einige rote Funken, Asche
und Rauch. Auf der ausgeku¨hlten Schlacke stehend,
betrachten wir das Erlo¨schen der Sonnen und ver-
suchen uns die entschwundene Brillanz wa¨hrend
der Entstehung der Welt vorzustellen.
Georges Lemaˆıtre (1894 - 1966), Astronom und
kath. Geistlicher
Wie ist die Welt entstanden? Dies ist eine Frage, welche sich Menschen seit Jahrtausenden
stellen, besonders wenn sie in den na¨chtlichen Himmel schauen und all die vielen Sterne
erkennen und betrachten.
Es dauerte sehr lange Zeit, bis sich die Erkenntnis durchsetzte, dass die Welt auf der
wir Menschen leben, die Sonne umkreist. Im Weltbild der Menschheit ru¨ckte sie zuna¨chst
vom Mittelpunkt des Universums ab und ist einer von 8 Planeten welcher die Sonne um-
kreist. Es stellte sich weiter heraus, dass auch unsere Sonne wiederum ein Stern ist, wie
diejenigen, welche wir zu tausenden an einem wolkenlosen Nachthimmel betrachten ko¨n-
nen. Unser Sonnensystem ist ein Teil der Milchstraße und es kreist mit ca. 200 Milliarden
anderen Sternen um das Zentrum unserer Heimatgalaxie. Diese hat einen Durchmesser
von ungefa¨hr 100000 Lichtjahren und unsere Sonne befindet sich mit ihren Planeten in
einem Abstand von ungefa¨hr 25000 Lichtjahren vom Zentrum entfernt, welches sie in 220
Millionen Jahren einmal umrundet. Ferner ist unsere Galaxie auch nur eine von Milliarden
anderer Galaxien welche sich in Strukturen wie Haufen und Superhaufen befinden. Die
Erde und alle anderen Himmelsko¨rper, welche unsere Sonne umkreisen, haben somit im-
mer mehr an einer ausgezeichneten Stellung im Universum verloren. Die Erde ist nicht der
Mittelpunkt des Universums, vielmehr ist sie ein Teil des Himmels, durch den sie sich be-
wegt. Die Erde und auch wir Lebewesen auf ihr bestehen aus den
”
erbru¨teten“ Elementen
erloschener Sterne. Unser Sonnensystem und auch wir Menschen existieren somit jedoch
in einer ganz bestimmten Epoche des Universums, in welcher Lebewesen und Material
fu¨r Technologie u¨ber Jahrmillionen Evolution bzw. u¨ber Jahrmilliarden
”
Sternenstauber-
zeugung“ hervorgebracht wurden, sodass Menschen fragen ko¨nnen, wie die Planeten ent-
standen sind. Zu einem sehr viel fru¨heren Zeitpunkt in der Geschichte des Universums
1
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wa¨re dies noch sehr unwahrscheinlich gewesen. Wenngleich kosmologisch betrachtet das
Weltall isotrop und homogen ist, also es keinen ausgezeichneten
”
Raum“ im All gibt, so
entwickelt es sich mitsamt seinem
”
Inhalt“ seit dem Urknall und wir existieren zu ei-
ner ausgezeichneten Zeit, in welcher viele weitere Planeten bei anderen Sternen entdeckt
werden.
Seitdem 1995 der erste extrasolare Planet (Planet im Orbit um anderen Stern) ent-
deckt wurde (Mayor u. a., 1995), steigt die Anzahl der entdeckten Planeten bei ande-
ren Sternen immer sta¨rker an (Wright u. a., 2011). Bislang (Stand 12. Januar 2014)
sind 1060
”
Exoplaneten“ (The Extrasolar Planets Encyclopaedia, exoplanet.eu) gefun-
den worden, bzw. viele
”
Exoplaneten“ werden noch, insbesondere mittels der Weltraum-
teleskopmission Kepler, entdeckt. Aufgrund der zwei hauptsa¨chlichen Nachweismetho-
den (Radialgeschwindigkeits- und Transitmethode) konnten vorwiegend sogenannte
”
Hot-
Jupiters“ (Jupitera¨hnliche Gasriesen, welche ihren Stern sehr eng umkreisen) nachgewie-
sen werden. In den letzten Jahren wurden durch empfindlichere Messtechnik immer mehr
Gesteinsplaneten bzw. sogenannte
”
Supererden“ entdeckt. Einige dieser extrasolaren Pla-
neten wurden u.a. bezu¨glich ihrer eventuell vorhandenen Atmospha¨re na¨her untersucht.
Im Vergleich mit unserem Sonnensystem wurde zudem z. B. bei Udry u. Mayor (2002)
eine erhebliche Diversita¨t (besonders bei Absta¨nden von Gasplaneten zum Stern, Exzen-
trizita¨ten u. a. Eigenschaften) bei diesen beobachteten Planetensystemen festgestellt.
Auf der Generalversammlung der Internationalen Astronomischen Union (IAU) im
Jahre 2006 wurde eine Planetendefinition beschlossen. Diese wurde notwendig, da seit den
neunziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts zahlreiche Objekte (Planetoiden) jenseits
von Pluto auf Bahnen um die Sonne entdeckt wurden. Als fu¨r eines von ihnen (Eris) sogar
noch ein mindestens genauso großer Durchmesser, wie ihn Pluto besitzt, gemessen werden
konnte, gab es die Wahl, ob unser Sonnensystem nun hunderte von Planeten besitzen
sollte, oder nur acht, wenn Pluto nur einer von sogenannten Kuipergu¨rtelobjekten ist. Es
wurde sich fu¨r Letzteres entschieden. Fortan ist ein Objekt als
”
Planet“ definiert, wenn
die folgenden Kriterien erfu¨llt sind:
❼ das Objekt muß sich auf einer Bahn um die Sonne befinden
❼ das Objekt muß sich im hydrostatischen Gleichgewicht befinden (eine anna¨hernd
kugelfo¨rmige Gestalt annehmen)
❼ das Objekt muß die Umgebung seiner Bahn von anderen Ko¨rpern bereinigt oder in
Bahnresonanzen gezwungen haben
Somit gibt es in unserem Sonnensystem vier innere Gesteinsplaneten (Merkur, Venus, Er-
de, Mars) und vier a¨ußere Gas- bzw. Eisriesen (Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun), die
sich in ziemlich genau einer Ebene auf elliptischen Umlaufbahnen um einen Brennpunkt,
in dem die Sonne steht, bewegen. Kugelfo¨rmige Objekte im Asteroidengu¨rtel (zwischen
Mars und Jupiter), wie z. B. Ceres und im Kuipergu¨rtel (jenseits der Neptunbahn), wie z.
B. Pluto, Sedna, Eris, welche sich auch auf einer elliptischen Bahn um die Sonne befinden,
jedoch ihre Umgebung nicht bereinigt haben, sind Zwergplaneten. Andere Objekte, die
sich auf einer Umlaufbahn um die Sonne befinden aber auch nicht mehr unbedingt eine
kugelfo¨rmige Gestalt haben, sind Asteroiden und Kometen. Die Kometen sind sehr eis-
reiche Objekte welche von jenseits der Neptunbahn stammen. Viele von ihnen sind nicht
3periodisch wiederkehrend und entstammen der Oortschen Wolke, die noch jenseits des
Kuipergu¨rtels unser Sonnensystem wie eine Kugelschale umgibt. Objekte, welche nicht
um die Sonne kreisen, sondern um die Planeten, werden Monde genannt. Zusammen mit
dem interplanetaren Staub bilden all diese Objekte unser Sonnensystem, welches sich von
der Sonne aus einige hundert AE (1AE = 149 Millionen km) in den Raum erstreckt.
Zuru¨ck zur Eingangsfrage. Wie oben dargestellt, ist unser Planetensystem nicht das
Einzige. Wenn die Entstehung der Planeten erkla¨rt werden soll, dann du¨rfen die Theorien
nicht einzig die Entstehung der Komponenten und deren Eigenschaften unseres Sonnen-
systems beschreiben, sie mu¨ssen auch den Eigenschaften der Planeten bei anderen Sternen
genu¨gen.
Wie im na¨chsten Kapitel dargestellt wird, entwickeln sich Planetensysteme in ausge-
dehnten Gasscheiben um entstehende Sterne. In der vorliegenden Dissertation wird auf
der Theorie zur Koagulation von Staub aufgebaut, um das Wachstum von
”
Vorla¨ufern“ der
Planeten, sogenannten Planetesimalen zu erkla¨ren. Nach dieser Theorie haften zuna¨chst
winzige Staubpartikel (kleiner als ein Mikrometer) aneinander. Mit der Zeit werden immer
gro¨ßere Staubagglomerate (cm-groß) durch Kollisionen aufgebaut. Diese Staubagglome-
rate sind die Vorla¨ufer von Planetesimalen aus denen sich wiederum zumindest die Ge-
steinsplaneten, vielleicht auch die Kerne von Gasriesen entwickeln. Um das Verhalten von
Staub bei Kollisionen zu verstehen, werden in der vorliegenden Arbeit Experimente im
Labor vorgestellt, durchgefu¨hrt und ausgewertet. Die Ergebnisse werden mehr Zugang in
das Thema der Koagulation von Staub bei verschiedenen Gechwindigkeiten, Dichten und
Gro¨ßen erlauben. Zudem werden auch experimentell ermittelte Werte von mechanischen
Eigenschaften des verwendeten Analogstaubs pra¨sentiert. Diese ko¨nnen in Simulationen
als Parameter verwendet werden und die Theorie der Koagulation von Staub in protopla-
netaren Scheiben stu¨tzen.
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Kapitel 2
Entstehung von Planeten in
protoplanetaren Scheiben
Modelle, welche die Entstehung der Planeten erkla¨ren, sollten unser Sonnensystem als
eine Alternative zulassen, jedoch mu¨ssen nicht alle der folgenden Punkte zwangsla¨ufig fu¨r
jedes exosolare System immer gegeben sein (siehe Punkt 4), nur weil es bei unserem so
beobachtet wird. Folgende Eigenschaften mu¨ssen erkla¨rt werden ko¨nnen:
❼ die Planeten unseres Sonnensystems laufen allesamt in einer Ebene (mit kleinen
Inklinationen, bis auf Merkur: 7 ◦) auf nahezu kreisfo¨rmigen (mit kleinen Exzentri-
zita¨ten, bis auf Merkur: 0,2 ◦ ) Bahnen gema¨ß den keplerschen Gesetzen im gleichen
Umlaufsinn um die Sonne.
❼ man unterscheidet zwei Arten von Planeten: terrestrische Planeten (Gesteinspla-
neten) zwischen der Sonne und der Schneegrenze sowie jovianische Planeten (Gas-
bzw. Eisriesen) jenseits der Schneelinie.
❼ im Asteroiden- und Kuipergu¨rtel existieren Zwerplaneten, Kometen, planetare Tru¨m-
mer und natu¨rlich Asteroiden.
❼ Eine hohe Diversita¨t muss besonders bei den Parametern Exzentrizita¨t der Planeten
sowie Abstand eines jovianischen Exoplaneten (
”
Hot Jupiters“ welche ihren Stern
auf sehr nahen Umlaufbahnen umkreisen) zugelassen sein (Wright u. a., 2011).
2.1 Erste Erkla¨rungen zur Entstehung des Sonnen-
systems
Unser heutiges Versta¨ndnis der Entstehung von Planetensystemen basiert auf der
”
Nebu-
larhypothese“, die Kant (1755) und Laplace (1796) unabha¨ngig voneinander aufstellten.
Im 18. Jahrhundert war die Existenz von Nebeln im Weltall durch Kartographierungen
und Katalogisierungen bereits bekannt. Nach der Theorie von Kant war die Sonne von
einer Gaswolke umgeben, welche zuna¨chst sehr langsam um die Sonne rotierte. Durch
thermische Abstrahlung verlor die Wolke immer mehr Energie, sodass sie kollabierte. Die
Wolke rotierte aufgrund der Drehimpulserhaltung immer schneller um die Sonne. Damit
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flachte die Wolke immer mehr ab zu einer flachen Scheibe aus Gas und fester Materie.
Diese feste Materie rotierte in Ringen um die Sonne und klumpte zunehmends. Einige
dieser
”
Materieklumpen“ waren so dominant, dass sie andere Materie anzogen und zu den
heutigen Planeten anwuchsen. Dieses Modell existiert in seinen groben Zu¨gen noch heute
und war seiner Zeit soweit voraus, dass Besta¨tigungen wie auch Modifikationen erst im
20. Jahrhundert erfolgen konnten.
Viktor Safronov nahm die Idee von Pierre-Simon Laplace auf (Safronov, 1969) und
teilte die Entstehung der Planeten in Einzelschritte auf. In der ersten Phase, so pos-
tulierte er, verdichtete sich die Materie (kondensierte Metalle wie Eisen, Nickel etc. so-
wie kondensierte Silikatverbindungen) um die Sonne herum in einer zentralen Ringebene,
der protoplanetaren Scheibe. Diese kollabierte unter ihrer eigenen Gravitation und Gra-
viationsinstabilita¨ten fu¨hrten zu Materieklumpen, welche bis zu 100 Meter Durchmesser
besitzen. Fu¨r die zweite Phase, welche Safronov Akkretionsphase nannte, errechnete er,
dass in relativ kurzer Zeit sich die ersten Materieklumpen zu ersten gro¨ßeren Vorla¨ufern
von Planeten zusammenballen. Hierbei entdeckte er folgende Gesetzma¨ßigkeit: je gro¨-
ßer diese Planetenvorla¨ufer werden, desto mehr Materie ko¨nnen diese ansammeln und
desto schneller wachsen diese (
”
Runaway-Prozess“). Aus anfangs sehr zahlreichen festen
Ojekten, sollten im inneren Sonnensystem etwa 100 Protoplaneten von der Masse des
Erdmondes bis hin zur Masse des Mars u¨brig sein. Safronov ging zu seiner Zeit davon
aus, dass beim Entstehungsprozess die zahlreichen Einschla¨ge zu den Kratern fu¨hrte, wie
sie der Mond besitzt (wenngleich die Entstehungsgeschichte des Mondes eine andere ist,
wie sich spa¨ter herausstellte). Er sagte somit Krater auch bei anderen Planeten vorher.
Als die ersten Fotos die Oberfla¨che des Mars zeigten und mittels Sonden (seit Mariner 4,
15.07.1965) gesendet werden konnten, hatte man auch dort viele Krater entdeckt. Darauf-
hin griff George Wetherill mit Simulationen die Theorie von Safronov auf und entwickelte
die Akkretionstheorie weiter. Bei seinem
”
Planetesimalproblem“ berechnete er, dass die
anfangs etwa 100 wachsenden Protoplaneten sich in ihren Umlaufbahnen mittels ihrer
Gravitationskra¨fte sto¨ren, sich gegenseitig abdra¨ngen und sich ihre Bahnen um die Sonne
kreuzen ko¨nnen. Somit waren viele dieser Protoplaneten auf Kollisionskurs (Wetherill u.
Inaba, 2000; Wetherill u. Stewart, 1993). Diese spa¨te Phase des Wachstums der Plane-
ten wird bei Chambers u. Wetherill (1998) als oligarchisches Wachstum bezeichnet. Die
Protoplaneten kollidierten, zersto¨rten sich gegenseitig oder wurden in Richtung zur Son-
ne bzw. aus dem Sonnensystem hinaus beschleunigt. Wetherill folgerte, dass das innere
Sonnensystem voller planetarer Tru¨mmer gewesen sein muss, welche auf die vier u¨brig
gebliebenen terrestrischen Planeten einschlugen. Diese letzte Phase der Akkretionstheorie
wird auch durch die zahlreich auf dem Merkur vorkommenden Krater und seine konzentri-
schen Ringwa¨lle im Gestein (erste Fotos gesendet durch Mariner 10, 29.03.1974) bewiesen.
Es konnte auch bei einigen Meteoriten auf der Erde nachgewiesen werden, dass sie einst
durch heftige Einschla¨ge auf dem Mars von dessen Oberfla¨che herausgeschleudert wurden
und die Erde erreicht haben (Bogard u. Johnson, 1983).
Die Akkretionstheorie kann auch die Entstehung der jovianischen Planeten erkla¨ren.
Im a¨ußeren Teil des Sonnensystems jenseits der Schneelinie ist die Temperatur niedrig
genug, dass außer Metalle und Siliziumverbindungen sehr viel mehr Elemente und auch
Moleku¨lverbindungen zu Eis kondensieren. Folglich waren im a¨ußeren Sonnensystem noch
mehr feste Teilchen in Form von Eis vorhanden, um auch dort Planetesimale zu bilden.
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Jene Planetesimale bauten Objekte auf, welche 5 bis 10 mal schwerer waren als die Erde.
Mit ihrer damit enorm sta¨rker vorhandenen Gravitation waren sie in der Lage auch die
vorhandenen Gase zu akkretieren und zu dichten Atmospha¨ren aufzubauen. Die Dichte
der Teilchen und des Gases in einer protoplanetaren Scheibe um einen Stern wie unserer
Sonne herum muss einen Mindestwert gehabt haben, sodass ein Sonnensystem wie das
unsere entsteht. Um diesen Mindestwert zu berechnen, wurde das
”
Minimum Mass Solar
Nebula“(MMSN)-Modell entwickelt, welches im na¨chsten Abschnitt behandelt wird.
2.2 Das
”
Minimum Mass Solar Nebula“-Modell
Wieviel Masse in einer protoplanetaren Scheibe zur Verfu¨gung stehen muss, sodass sich ein
Sonnensystem wie das unsere entwickelt, ist auch Gegenstand aktueller Forschung. Sehr
ha¨ufig wird hierzu das
”
Minimum Mass Solar Nebula“- oder kurz MMSN-Modell (wobei
es sich nicht um einen Nebel, sondern um eine protoplanetare Scheibe handelt) nach Ha-
yashi u. a. (1985) benutzt, welches die minimale Oberfla¨chendichte des Ausgangsmaterials
(99% Gas sowie 1% Staub) angibt. Um die Oberfla¨chendichte zu ermitteln, werden die
Massen der Planeten und des Asteroidengu¨rtels auf ihre Orbits zwischen ihren benachbar-
ten Objekten kontinuierlich verteilt. Dies erweist sich fu¨r die Gasplaneten sowie fu¨r die
Asteroiden als schwierig, da bei den Gasplaneten nicht gekla¨rt ist, ob diese feste Kerne
besitzen bzw. wie groß sie sind. Auch die Masse des Asteroidengu¨rtels ist nicht exakt
bekannt. Die Masse der Sonne wird in das MMSN-Modell auch miteinbezogen. Ab einer
Entfernung von 2,7AU von der Sonne ist die Temperatur niedrig genug sodass zusa¨tzlich
Wassereis kondensiert und zum Staubanteil aufaddiert wird. Zu dieser Massenverteilung
wird die Massenverteilung des Gases addiert (mit 100 multpliziert) und es ergibt sich das
Oberfla¨chendichteprofil in Abb. 2.1. Fu¨r die Oberfla¨chendichteverteilung des Gases ρGas
ergibt sich nach Hayashi u. a. (1985):
ρGas = 1.7 · 103( a
1AU
)−
3
2 g/cm2 fu¨r 0.35AU < a < 36AU (2.1)
Eine mo¨gliche Migration der Planeten (Vera¨nderung des Abstandes zur Sonne) beinhaltet
dieses Modell nicht.
2.3 Die Phasen der Planetenentstehung
Es wird davon ausgegangen, dass Planetenentstehung mit der Entstehung von Sternen
einhergeht (Boss, 2004). Jedoch unterscheiden sich die Prozesse und Mechanismen bei
der Planetenentstehung von der der Sternentstehung. Wenn die Anzahl der umlaufenden
Begleiter von Sternen u¨ber ihre Massen darstellt werden (siehe Abb. 2.2), so findet sich
eine hohe Anzahl von Objekten bei 1M⊙
1 und sind dementsprechend auch Sterne. Die
Objekte, welche sich bei 0,001M⊙ ha¨ufen sind Planeten. Objekte mit einer Masse zwischen
1% und 10% der Sonnenmasse sind selten. Im Hinblick auf diese Massenverteilung wiesen
Lineweaver und Grether (Lineweaver u. Grether, 2005) darauf hin, dass Planeten und
Sterne unterschiedliche Objekte mit unterschiedlicher Entstehungsgeschichte sind.
11 M⊙ ist die Sonnenmasse. Sie hat eine Masse von 1, 989 · 1030 kg
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Abbildung 2.1: Oberfla¨chendichteverteilung des festen Materials und des Gases abha¨ngig
von der Entfernung zur Sonne. Mittels Abku¨rzungen sind die Positionen
der Planeten markiert (Hayashi u. a., 1985).
Die Gebiete in welchen Sterne entstehen sind interstellare Wolken wie der Orionne-
bel (M42/43) in Abb. 2.3 oder der Adlernebel (M16) (Palla u. Stahler, 1999; Sugitani
u. a., 2002; Thompson u. a., 2002). Man ist bereits in der Lage, im Orionnebel etliche
protoplanetare Scheiben um sehr junge Sterne herum mit dem Hubble Space Teleskop
zu beobachten und abzubilden (McCaughrean u. O’dell, 1996), wie auf Abb. 2.3 zu be-
trachten ist. Diese staubhaltigen Strukturen heben sich vor dem diffusen Leuchten eines
Gasnebels ab, wie es von einer Scheibe zu erwarten ist. Fu¨r den solaren Urnebel, aus
dem unsere Sonne mit ihren Planeten entstanden ist, wird angenommen, dass dieser zu
99% aus Gas (hauptsa¨chlich molekularer Wasserstoff und Helium) und 1% aus festem
Material besteht (Hayashi u. a., 1985). Es wird angenommen, dass auch die beobachteten
interstellaren Wolken dieses Verha¨ltnis aufweisen. Alle Elemente, welche schwerer sind als
Wasserstoff und Helium, wurden erst in fru¨heren Sterngenerationen erzeugt und durch
AGB-Sterne und Supernovae in den interstellaren Raum abgegeben. Die Ausdehnung
solcher Moleku¨lwolken betra¨gt bis zu 10Parsec 2, sie haben Massen bis zu 106M⊙ und
besitzen eine Temperatur von nur etwa 10K (Shu u. a., 1987). Wird das Gleichgewicht
zwischen Eigengravitation und Druck gesto¨rt (z.B. eine Supernova oder hochenergetische
Strahlung eines bereits vohandenen nahestehenden Sterns), kann die Wolke kollabieren.
Die Stabilita¨t einer spha¨rischen Gaswolke mit der Masse M, der Temperatur T, der Teil-
chenzahldichte N und Radius R kann mit dem Virialsatz aus der statistischen Mechanik
2Parsec [pc] = halbe ja¨hrliche Parallaxe von 1 Bogensekunde, 1 pc = 30,857·1012 km
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Abbildung 2.2:
”
Brown Dwarf Desert“: Anzahl der Begleiter von Sternen aufgetragen ge-
genu¨ber ihrer eigenen Masse. Es sind sehr wenig bis gar keine Begleiter
mit Massen im Bereich von 1% bis 10% der Sonnenmasse zu finden. (Li-
neweaver u. Grether, 2005)
beschrieben werden. Fu¨r abgeschlossene Vielteilchensysteme im Gleichgewicht gilt:
Ekin = −1
2
EGrav (2.2)
Die kinetische Energie eines Wasserstoffmoleku¨ls (mH = 2,34 · 1,66·10−27 kg) in der Wolke
entspricht der mittleren thermischen Energie, also Ekin = 3/2·kTM/m und die potentielle
Energie ist die gesamte Gravitationsenergie, die hier EGrav = −3/5 ·γM2/R entspricht. Es
ist hierbei γ = 6, 674 · 10−11m3/kgs2 und k = 1, 381 · 10−23 J/K (Boltzmann-Konstante).
Wenn die Wolke kontrahiert, wird die potentielle Energie zur einen Ha¨lfte in kinetische
Energie umgewandelt, die andere Ha¨lfte muss in Strahlung umgewandelt. Kann diese
Strahlung abgefu¨hrt werden und der gro¨ßer werdende thermische Druck die Gravitation
nicht kompensieren, kontrahiert die Wolke immer weiter. Beim fortwa¨hrenden Kollaps
wird die abgestrahlte Ha¨lfte der Gravitationsenergie im Infrarotbereich messbar. Eine
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Abbildung 2.3: Der Orionnebel M42/43. Diese interstellare Gaswolke ist ein aktives Stern-
entstehungsgebiet. Zahlreiche Staubscheiben um neu entstandene Sterne
konnten in ihm von McCaughrean u. O’dell (1996) bereits nachgewiesen
werden. (NASA/ESA and L.RICCI,ESO)
große Moleku¨lwolke fragmentiert durch Turbulenzen zumeist in viele kleinere Moleku¨l-
wolken, auch Globulen genannt,(diese ko¨nnen oft als eingegrenzte dunkle Flecken vor
dem Hintergrund eines leuchtenden Nebels beobachtet werden) aus denen wiederum die
Sterne entstehen ko¨nnen. Der Begriff
”
Globule“ wurde erstmals von Bart Bok eingefu¨hrt
und als sehr fru¨hes Entwicklungstadium der Sterne vorgeschlagen (Bok u. Reilly, 1947).
U¨ber mehrere Phasen der Kontraktion solch einer Wolke, bzw. Phasen des hydrostatischen
Gleichgewichts zwischen thermischen Druck und Gravitation des Kerns einer solchen Wol-
ke, ist ab einer bestimmten Masse M oder Teilchenzahldichte N der Moleku¨lwolke deren
Verdichtung bis zum Erreichen von Kernfusionen im Kern nicht mehr aufzuhalten. Welche
Werte R, T und N annehmen mu¨ssen, zeigt folgende Rechnung fu¨r eine konstante Dichte
in der Wolke (Jeans-Kriterium):
3
2
kT
M
m
=
3
10
γ
M2
R
(2.3)
⇒ kT
m
=
1
5
γ
M
R
=
4
15
γπR2Nm
⇒ N =
15
4
kT
m2γπR2
Typische Werte sind fu¨r R = 0,1 pc und T = 10K. Daraus resultiert fu¨r die Teilchenzahl-
dichte N = 1,7 ·104Teilchen pro cm3, die u¨berschritten werden muss, damit die Wolke
kollabiert. Aus einer großen Moleku¨lwolke im interstellaren Raum entstehen Sterne in
einer Anzahl von bis zu einigen Tausend.
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Anfangs rotiert die sehr ausgedehnte Wolke oder eine Globule im Mittel nur a¨ußerst
gering. Kollabiert die Wolke, so rotiert die Wolke immer schneller um das Gravitations-
zentrum (Drehimpulserhaltung). Hierbei flacht die Wolke immer weiter ab, bis sich eine
Scheibe aus Gas (und Staub, wo die Temperatur niedrig genug ist, sodass gasfo¨rmige
Stoffe auskondensieren ko¨nnen) um den entstehenden Stern auspra¨gt, die sogenannte pro-
toplanetare Scheibe. Diese kann einen Durchmesser von bis zu mehreren Hundert AU 3
(Dutrey u. a. (2007)) besitzen.
Wenn das Material einer Moleku¨lwolke und deren Kern weiter kontrahiert und wenn
die Materie optisch dicht fu¨r die eigene Strahlung der kontrahierenden Kerne wird, spricht
man von der Entwicklung eines Protosterns. Finden im Kern des Protosterns bereits ein-
fache Kernfusionen (Deuterium- oder Lithiumbrennen) statt, spricht man von einem soge-
nannten T-Tauri-Stern, welcher sich auf der Vorhauptreihe im Hertzsprung-Russeldiagramm
(HRD) befindet. Hier kontrahiert der T-Tauri-Stern solange bis sein Kern eine Tempera-
tur von 15 Millionen Grad erreicht. Bei einem Objekt, welches sich zu einem Stern mit
einer Sonnenmasse entwickelt dauert dieses Stadium etwa 10 Millionen Jahre. Reicht die
kinetische Energie der freien Protonen im Kern des entstehenden Sterns aus, um zu Heli-
umkernen zu fusionieren, stabilisiert sich der Stern fu¨r die la¨ngste Zeit seiner Entwicklung
und befindet sich auf der Hauptreihe im HRD. Er strahlt, wenn er z.B. eine Masse von
einer Sonnenmasse M⊙ besitzt, fu¨r etwa 10 Milliarden Jahre.
2.3.1 Koagulation von Staub in protoplanetaren Scheiben
Die protoplanetare Scheibe weist einen geringen Gasdruck auf, welcher nach dem MMSN-
Modell bei 1AU Abstand vom Stern etwa 1Pa betra¨gt und ku¨hlt sich durch eine gerin-
ger werdende Akkretionsrate ab (Dullemond u. a., 2006). In diesem Druckbereich findet
ausschließlich Sublimation statt, und mit zunehmender Distanz zum Stern und damit
(wie bei Wood (2000) dargestellt) abnehmender Temperatur in der Scheibe, kondensieren
die verschiedenen Stoffe nach ihren jeweiligen Sublimationstemperaturen zu subµm klei-
nen Staubpartikeln aus. In der protoplanetaren Scheibe ist die Art der Bewegung eines
festen Partikels von seiner Ankoppelzeit an das umgebende Gas abha¨ngig. Die Ankop-
pelzeit ist die charakteristische Zeitdauer nach der ein festes Teilchen einer spontanen
Bewegungsa¨nderung des Gases folgt und sich wieder mit dem Gas bewegt. Diese An-
koppelzeit ha¨ngt von dem Verha¨ltnis Masse zu Querschnitt eines Teilchens ab. Weil das
Gas durch einen Druckgradienten (bei Wood (2000) gezeigt) unterstu¨tzt wird, rotiert es
langsamer als mit Keplergeschwindigkeit um den entstehenden Stern. Die anfangs subµm
kleinen Staubpartikel sind zuna¨chst vollsta¨ndig an das den Stern umlaufende Gas gekop-
pelt und zwei benachbarte Staubpartikel besitzen sehr kleine Relativgeschwindigkeiten.
Ihre Bewegung ist von der Brownschen Bewegung dominiert. Kollidieren diese Partikel
miteinander, so ko¨nnen sie durch Van-der-Waals-Kraft, Dipol-Dipol-Kra¨fte sowie durch
Grenzfla¨chenspannung aneinander haften und wachsen (Blum u. Wurm, 2008; Dominik
u. a., 2007). Bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten (im Bereich mm/s) wachsen die µm-
großen Staubteilchen zu hochporo¨sen sub-mm- bis mm-großen fraktalen Staubclustern an
(Blum u. Wurm, 2000; Wurm u. Blum, 1998). Besitzen diese kleinen Agglomerate eine
Gro¨ße von 100µm, so sedimentieren sie, wie in Abb. 2.4 dargestellt, aufgrund von Gra-
31AU ist die Astronomische Einheit. 1AU = 149, 6 · 106 km
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vitation in Richtung der Mittelebene der protoplanetaren Scheibe (Safronov, 1969). In
der Na¨he vom Stern bestehen diese Staubagglomerate vorwiegend aus Metallen und Si-
liziumverbindungen. Jenseits der Schneegrenze kondensieren noch zusa¨tzlich Wasser und
Abbildung 2.4: Skizze einer protoplanetaren Scheibe mit dargestellter Bewegung des
Staubs aus Blum (2004)
organische Moleku¨le mit niedrigeren Sublimierungspunkten als Metalle und Silkate und
es existiert im Vergleich zur inneren Scheibe sehr viel mehr Materie in Form von Eis
(Jang-Condell u. Sasselov, 2004). Gewinnen die anfangs fraktalen Staubcluster an Masse
und Geschwindigkeit, so besitzen sie mehr Energie, sodass sie untereinander nicht sofort
am ersten Kontaktpunkt aneinander haften. Sie ko¨nnen u¨ber ihre Oberfla¨chen gleiten,
abrollen, usw. und somit kompaktiert werden (siehe auch in Kapitel 3.1 die Beschrei-
bung der Kompaktierung von Staubagglomeraten mittels
”
Molecular Dynamics“). Auch
wenn keine Haftung zweier stoßender Staubcluster (bei gleichgroßen Staubteilchen von
mm-Gro¨ße) zustandekommt, so ko¨nnen sie voneinander abrallen (
”
bouncing“) und somit
auch kompaktieren und zu dichteren (jedoch immer noch hochporo¨sen) Formen restruk-
turieren. Diese Staubteilchen mit dichterer Struktur erfahren einen Massenzuwachs linear
zu ihrer Gro¨ße und sedimentieren schneller als die fraktalen Staubcluster, welche von den
dichteren Staubclustern aufgesammelt werden. Sind die Staubteilchen in die Mittelebene
sedimentiert sind sie etwa cm-groß (Weidenschilling, 1984). Die Materieteilchen in einer
protoplanetaren Scheibe bewegen sich mit einer bestimmten Relativgeschwindigkeit zu-
einander. Diese Relativgeschwindigkeit ist abha¨ngig davon, inwieweit sich die Teilchen in
ihrer Gro¨ße unterscheiden. Dies ist aus der Ankoppelzeit τ eines Staubpartikels ersichtlich
(Blum u. a., 1996). Sie ist:
τ = ǫ
m
σa
1
ρgvm
(2.4)
Hierbei ist m die Masse und σa die geometrische Querschnittsfla¨che des Staubteilchens.
Mit ρg wird die Gasdichte und mit vm wird die mittlere thermische Geschwindigkeit der
Gasmoleku¨le bezeichnet. ǫ ist ein Proportionalita¨tsfaktor und wurde zu 0,68 ± 0,10 be-
simmt. Die Masse eines Teilchens (mit keiner fraktalen oder poro¨sen Struktur) ist pro-
portional zur dritten Potenz seines Radius. Die Querschnittsfla¨che ist proportional zur
zweiten Potenz seines Radius. Somit ist die Ankoppelzeit proportional zum Radius des
Teilchens. Je mehr das Teilchen weiter anwa¨chst, desto mehr entkoppelt es vom Gas und
wird schneller. Die Bewegung folgt immer mehr einer Keplerrotation. Diese wachsenden
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Staubagglomerate bewegen sich relativ zum Gas schneller und erfahren Reibung durch das
sie umgebende Gas. Die Reibung bremst die wachsenden Staubagglomerate, sie verlieren
Drehimpuls und sie erfahren eine radiale, zum Stern hin gerichtete Drift. Sind die Agglo-
merate bereits zu mehreren 100 Meter bis Kilometer-großen Brocken angewachsen, so hat
die Reibung des Gases auf diese nur noch minimale Auswirkungen. Mit dem
”
Minimum
Mass Solar Nebula“-Modell von Weidenschilling (1977) wird fu¨r metergroße Objekte eine
Geschwindigkeit von u¨ber 50m/s berechnet, mit welcher sie radial nach innen driften. Da-
mit wird ein metergroßes Objekt in einem Abstand von 1AE vom Stern in nur ein paar
100Orbits akkretiert. Diese sogenannte
”
Meter-Barriere“ kann nur durch rasche starke
Vergro¨ßerung und Massenzunahme der metergroßen Objekte zu kilometergroßen Plane-
tesimale u¨berwunden werden. Sind die festen Ko¨rper in der protoplanetaren Scheibe auf
km-große Planetesimale angewachsen, so tra¨gt die Eigengravitation dieser Planetesimale
stark zum weiteren Wachstum bei. In weiteren Kollisionen wachsen wenige große Pla-
netesimale zu 100 km - 1000 km großen
”
planetaren Embryos“ (der sogenannte
”
runaway
growth“ wird bei Wetherill u. Stewart (1993) und Wetherill u. Inaba (2000) beschrieben).
Chambers u. Wetherill (1998) beschreibt die Kollisionen von den
”
planetaren Embryos“
in der oligarchischen Wachstumsphase, die bei Kallenbach u. a. (2000) zu der Entstehung
von terrestrischen Planeten fu¨hrt.
Die Akkretionsrate eines T-Tauri Sterns betra¨gt etwa 2 ·10−8M⊙ pro Jahr (Hartmann
u. a., 1998). Wa¨hrend des Zeitraumes von 10 Millionen Jahren akkretiert somit ein T-
Tauri Stern bis zu 20% des Gases seiner protoplanetaren Scheibe (wenn mPPD = 1M⊙).
Innerhalb einer Zeitspanne von 10 Millionen Jahren, nach Wyatt u. a. (2003) und Meyer
u. a. (2007), erreicht ein T-Tauri Stern das stabile Stadium der Wasserstofffusion zu Heli-
um. Die Energie der Ultraviolettstrahlung des Sterns verdampft dann das Gasmaterial in
der Scheibe durch Photoevaporation (Hollenbach u. a., 1993), welches dann nicht mehr fu¨r
die Bildung von Gasplaneten zur Verfu¨gung steht. Zusammen mit stellaren Winden und
anfangs noch mo¨glichen nahen Begegnungen mit anderen Sternen in einer Sternentste-
hungsregion, tragen die Mechanismen der Akkretion und der Photoevaporation dazu bei,
dass eine protoplanetare Scheibe ungefa¨hr 10 Millionen Jahre existiert (Hollenbach u. a.,
2000). Dieser verha¨ltnisma¨ßig kurze Zeitraum steht fu¨r die Entstehung der Gasplaneten
und damit deren sehr massereichen Kernen, welche das Gas noch akkretieren mu¨ssen zur
Verfu¨gung.
2.3.2 Relativgeschwindigkeiten der Staubko¨rper und die Folgen
der Kollisionen untereinander
Teilchen unterschiedlicher Gro¨ße besitzen eine Relativgeschwindigkeit zueinander. In dem
Modell von Weidenschilling u. Cuzzi (1993) ergeben sich Relativgeschwindigkeiten zwi-
schen 0,01mm/s und 60m/s. Die Relativgeschwindigkeiten, mit welcher sich 2 Staubagglo-
merate in einer protoplanetaren Scheibe zueinander bewegen, sind in Abb. 2.5 ersichtlich.
In diesem Konturplot sind die relativen Geschwindigkeiten in Form von Isolinien (Be-
reiche gleicher Relativgeschwindigkeiten) dargestellt. Die Geschwindigkeiten sind in die-
sem Plot in [cm/s] angegeben. Auf den Achsen sind die Durchmesser der kollidierenden
Staubagglomerate in Zentimetern gegeneinander aufgetragen und es lassen sich die Re-
lativgeschwindigkeiten zu den Kombinationen zweier Staubteilchen (bis zu 100m großen
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Abbildung 2.5: Modell der Relativgeschwindigkeiten von Staubagglomeraten verschiede-
ner Gro¨ße zueinander nach Weidenschilling u. Cuzzi (1993). Gegeneinan-
der aufgetragen sind die Durchmesser der kollidierenden Staubko¨rper in
Zentimeter. Die relativen Geschwindigkeiten welche sie zueinander besit-
zen sind anhand der Isolinien zu erkennen. Die rel. Geschwindigkeiten wie
auch Turbulenz Vt sind in [cm/s] angegeben. Fu¨r dieses Modell wurde eine
Temperatur T = 280K einberechnet.
Staubbrocken) ermitteln. Die Temperatur in der protoplanetaren Scheibe beinflusst die
mittlere thermische Geschwindigkeit der Gasmoleku¨le und damit die Ankoppelzeit τ eines
Staubpartikels an das Gas. Diese Ankoppelzeit wiederum bestimmt die Geschwindigkeiten
der festen Materieteilchen im Gas. Das Modell in Abb. 2.5 wurde mit einer Temperatur T
= 280K versehen. Zudem wurden in der protoplanetaren Scheibe Turbulenzen mit einer
Tubulenzgeschwindigkeit von (Vt = 10m/s) miteinbezogen. Um die Folgen von Kollisio-
nen von Staub in protoplanetaren Scheiben zu simulieren, berechneten Brauer u. a. (2008)
ebenfalls die relativen Geschwindigkeiten unterschiedlich großer Staubko¨rper. Hierzu lie-
ßen sie 4 verschiedene Bewegungen des Staubs in ihre Berechnungen mit einfließen: Die
Brownsche Bewegung, das Absetzen (Sedimentation), die Turbulenz und die radiale Drift.
Daraus wurden die relativen Geschwindigkeiten, welche in Abb. 2.6 dargestellt sind, be-
rechnet. Die relativen Geschwindigkeiten der Staubko¨rper in der protoplanetaren Scheibe
bewegen sich bei Brauer u. a. (2008) bei einem Abstand von 1AU vom Stern zwischen
1m/s und 90m/s. Die relative Geschwindigkeit von 90m/s ist bereits zwischen einigen
zentimetergroßen und kleineren Objekten angegeben. Bei einem Abstand von 10AU vom
Stern betragen die Relativgeschwindigkeiten zwischen 10 cm/s und 70m/s. Die ho¨chste
Relativgeschwindigkeit von 70m/s ist hier bereits zwischen 1 cm großen und kleineren Ob-
jekten angegeben. Fu¨r ungefa¨hr dieselben Verha¨ltnisse in der Gro¨ße (bei Weidenschilling
u. Cuzzi (1993) sind es Durchmesser, bei Brauer u. a. (2008) sind es Radien) der Staub-
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Abbildung 2.6: Modell der Relativgeschwindigkeiten von Staubagglomeraten verschiede-
ner Gro¨ße zueinander nach Brauer u. a. (2008). Gegeneinander aufgetragen
sind die Radien der kollidierenden Staubko¨rper in [cm]. Anhand der Kon-
turabstufungen mit der jeweiligen Legende sind die relativen Geschwin-
digkeiten welche sie zueinander besitzen zu erkennen. Fu¨r dieses Modell
wurde auch Turbulenz beru¨cksichtigt. Die relativen Geschwindigkeiten der
Staubko¨rper sind im linken Bild bei einem Abstand in der Scheibe von
1AU und im rechten Bild von 10AU zum Stern angegeben.
ko¨rper werden dagegen bei Weidenschilling u. Cuzzi (1993) etwas niedrigere Relativge-
schwindigkeiten bis zu 60m/s zwischen einem Meter Durchmesser großen und kleineren
Stubko¨rpern festgestellt.
Die Sto¨ße zweier Staubagglomerate ko¨nnen unterschiedliche Ergebnisse liefern. Die
verschiedenen Resultate einer Kollision wurden bei Gu¨ttler u. a. (2010) in verschiedene
Klassen eingeteilt. Die Resultate von Kollisionen sind in der Abb. 2.7 dargestellt. Es wird
hierbei unterschieden in Kollisionen zwischen gleich großen und verschieden großen Ag-
glomeraten. Die Abku¨rzungen S, B und F stehen fu¨r
”
Sticking“ (haften, Massenzuwachs),
”
Bouncing“ (abprallen, kein Nettozuwachs an Masse) und
”
Fragmentation“ (Fragmenta-
tion, Massenverlust). In dieser Arbeit werden in Kapitel 6 die Experimente zur Kollision
von zentimetergroßen Staubagglomeraten erla¨utert und analysiert. In Kapitel 7 werden
Experimente zu Kollisionen von sub-mm großen Staubteilchen erla¨utert und analysiert.
Die Ergebnisse der in den Experimenten durchgefu¨hrten Kollisonen werden auf diese drei
Ereignisse hin untersucht.
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Abbildung 2.7: Fallbeispiele der mo¨glichen Ereignisse zweier gleich großer bzw. verschie-
den großer kollidierender Staubteilchen. Die drei Kategorien in welche
die Ereignisse eingeordnet werden, lauten Haftung (S), Abprallen (B)und
Fragmentation (F). (Gu¨ttler u. a., 2010)
Kapitel 3
Theorien von Agglomeraten und
deren Wachstum
Simulationen von Kollisionen liefern wichtige Beitra¨ge, um Parameter oder ganze Sze-
narios zu ermitteln, wo Experimente zu schwierig zu realisieren sind. Sei es, weil zum
Beispiel die Staubagglomerate zu groß (metergroße Staubbrocken sind schwierig zu hand-
haben) bzw. viel zu klein sind oder eine hohe Wiederhohlrate die Versuchsbedingungen
erschweren. Auch die Verwendung von empfindlichem Material (wie in dieser Arbeit der
verwendete Analogstaub) tra¨gt dazu bei, dass aufwa¨ndige Apparaturen errichtet werden
mu¨ssen, um Parameter wie das Schermodul von poro¨sen Staubteilchen zu ermitteln. Ha¨u-
fig werden dichte Staubobjekte (welche die fraktale Wachstumsphase beendet haben), wie
bei den Simulationen von Dominik u. Tielens (1997) und Seizinger u. a. (2012), kugelfo¨r-
mig dargestellt. Im folgenden Kapitel werden die Simulationen, bezu¨glich der Stabilita¨t
von Staubagglomeraten und deren Wachstum bei Sto¨ßen, na¨her erla¨utert.
3.1 Molecular Dynamics (MD)
Eine Mo¨glichkeit die Entwicklung von kleinen Teilchen in protoplanetaren Scheiben zu
simulieren, ist die Anwendung der sogenannten
”
Molecular Dynamics“ (MD). Mit Hilfe
dieser Berechnung la¨sst sich jedes einzelne Staubmonomer in einem Agglomerat simu-
lieren. Das Agglomerat ist hier ein n-Teilchen-System. Auch die Wechselwirkung aller
einzelnen Staubmonomere untereinander, wenn zwei Staubagglomerate kollidieren, la¨sst
sich mit dieser Methode berechnen. Aufgrund des enorm großen Rechenaufwandes ist diese
Methode begrenzt auf die Simulation von sehr kleinen (≪ 1mm) Teilchen. Es seien hierzu
die Arbeiten von Dominik u. Tielens (1997) und Wada u. a. (2009) genannt. Bei Dominik
u. Tielens (1997) finden Untersuchungen hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen den
einzelnen Staubmonomeren und den daraus resultierenden Koagulationsprozessen bei Kol-
lisionen statt. Die einzelnen Monomere der Staubaggregate ko¨nnen aneinander abrollen,
gleiten und drehen. U¨ber diese verschiedenen Formen der Deformation von Staubagglo-
meraten wird Energie dissipiert. Wada u. a. (2009) untersuchen in ihren durchgefu¨hrten
Simulationen nicht nur Kollisionen zwischen dichteren Staubobjekten, sondern auch Kol-
lisionen zwischen fraktal strukturierten Staubaggregaten. In der Arbeit von Seizinger u. a.
(2012) wird ein Model realisiert, welches die Wechselwirkung von Staubmonomeren bei
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der Kompression eines mikrometer-großen Staubagglomerats beschreibt. Neben der Haft-
kraft zwischen zwei Monomeren wird auch das Modell von Dominik u. Tielens (1997)
benutzt, um weitere wichtige Parameter wie Roll-, Gleit- und Drehreibung einzufu¨hren.
Das Zusammenwirken der einzelnen Monomere in einem Staubagglomerat (Energiedissi-
pation) beim Komprimieren wird sehr gut simuliert und somit ko¨nnen bessere Vorhersagen
getroffen werden.
3.2 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
Die andere Mo¨glichkeit Staubteilchen in protoplanetaren Scheiben zu simulieren, ist das
numerische Verfahren der
”
Smoothed Particle Hydrodynamics“ (SPH). Hiermit werden
allen voran Gasstro¨mungen simuliert und es wurde anfangs rein fu¨r Lo¨sungen in der
Astrophysik entwickelt. Bei der Anwendung des SPH-Codes ko¨nnen im Allgemeinen ganze
makroskopische Objekte, hier Staubagglomerate, mitsamt ihren Eigenschaften wie Masse,
Dichte, Druck u.s.w. beschrieben werden. Auch hier sei fu¨r na¨here Erla¨uterung dieser Me-
thode auf die Arbeiten von Benz u. Asphaug (1999); Scha¨fer u. a. (2007); Sirono (2004)
verwiesen. Vorteilhaft bei dieser Methode ist, dass Einblicke in ganze Koagulationsmodelle
gewonnen werden ko¨nnen. Weitere Eigenschaften, wie die Kompressions- oder Druckfes-
tigkeit, die Zugfestigkeit oder der Elastizita¨tsmodul erga¨nzen die Modelle bei Geretshauser
u. a. (2011a), um mittels des SPH-Codes, Kollisionen von Staubagglomeraten zu simulie-
ren. Somit ko¨nnen gro¨ßere Staubko¨rper als elastisches Medium verwendet werden. Hierzu
ist die Ermittlung von experimentellen Daten bezu¨glich der genannten mechanischen Ei-
genschaften essentiell, werden diese doch als Vorgabe fu¨r die Simulation beno¨tigt. Die
Ermittlung der mechanischen Eigenschaften ist ein Teil dieser Arbeit und diese wird in
Kapitel 6 dargestellt.
3.3 Theorien zum Wachstum von Staubagglomera-
ten
Um die Bildung der Vorla¨ufer der Planeten, der Planetesimale, zu erkla¨ren, existieren 2
verschiedene Theorien. Die erste ist das Anwachsen von zuna¨chst subµm-kleinen Staub-
partikeln (außerhalb der Frostgrenze auch Eispartikel) zu km-großen Gesteins- und Me-
tallbrocken (außerhalb der Frostgrenze auch Eisbrocken) ausschließlich durch Koagulation
und Akkretion. Diese Koagulation muss, wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, schnell und sehr
effektiv geschehen, damit die sogenannte
”
Meter-Barriere“ u¨berwunden werden kann. Sehr
viele Planetesimale, auf welche die Reibung des Gases keinen nennenswerten Einfluss hat,
mu¨ssen entstehen, damit sich aus Ihnen wiederum die terrestrischen Planeten und auch
die massereichen Kerne der jovianischen Planeten bilden ko¨nnen. Die zahlreiche Entste-
hung dieser Planetesimale ist bei dem Modell der Koagulation somit sehr entscheidend
und noch nicht umfassend gekla¨rt.
Ein Modell von Windmark u. a. (2012) zum Wachstum durch Koagulation von an-
fangs millimetergroßen Teilchen hin zu 100m großen Gesteinsbrocken innerhalb von 106
Jahren, wird hier dargestellt. Dazu wurden durch numerische Simulationen die Folgen
der Kollisionen zwischen jeweiligen Paaren von Staubagglomeraten in einem Diagramm
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(Abb. 3.1) berechnet und benutzt. In diesem Diagramm ist fu¨r unterschiedliche Paarun-
gen von kollidierenden Staubagglomeraten verschiedener Gro¨ße (mit einer entsprechenden
relativen Geschwindigkeit) das jeweilige Ergebnis der Kollision eingezeichnet. Solange die
Abbildung 3.1: Die Folgen von Kollisionen zwischen Staubagglomeraten mit entsprechen-
den Gro¨ßen bei Windmark u. a. (2012). Die Bezeichnungen S, B, SB, MT,
F und E stehen fu¨r Haftung, Abprallen, Haftung und Abprallen, Massen-
transfer, Fragmentation und Erosion.
Staubteilchen klein sind (einige µm) und auch anna¨hernd gleiche Gro¨ße haben, haften (S)
sie aneinander. Besitzen sie eine Gro¨ße von etwa 0,1mm, so ist die sogenannte
”
Bouncing-
Barriere“ erreicht und die kollidierenden Teilchen prallen voneinder ab. Das Wachstum
der Teilchen ist vorerst gestoppt. Der Bereich der
”
Bouncing-Barrier“ wurde von Zsom
u. a. (2010) eingefu¨hrt. Treffen zwei gleich große Staubagglomerate ab einem Millimeter
Gro¨ße aufeinander, so fu¨hrt dies zu Fragmentation F. Besitzen jedoch die kollidieren-
den Agglomerate unterschiedliche Gro¨ßen so kann bei passendem Gro¨ßenverha¨ltnis ein
Massentransfer (MT) auf das gro¨ßere der beiden Agglomerate stattfinden. Ein Massen-
u¨bertrag findet beispielsweise bei einer Kollision von einem 10 cm großen Objekt mit allen
Objekten statt, welche kleiner sind als 1 cm. U¨berwinden in dem Simulationsmodell nur
einige, wenige Staubteilchen die
”
Bouncing-Barriere“ und wachsen auf einige Millimeter
an, so stehen ihnen als Kollisionspartner fast ausschließlich Teilchen kleiner als 0,1mm
zur Verfu¨gung. Somit ko¨nnen diese wenigen, gro¨ßeren Teilchen an Masse dazugewinnen.
Kollidieren doch zwei anna¨hernd gleich groß angewachsene Agglomerate miteinander, so
fragmentieren diese zwar, die Fragmente werden jedoch auch wieder von inzwischen noch
gro¨ßer angewachsenen Agglomeraten aufgesammelt. Auch die sehr zahlreichen, teils sehr
kleinen Fragmente, welche bei den Kollisionen mit Massenu¨bertrag entstehen, werden
mit großer Wahrscheinlichkeit wieder mit gro¨ßeren Staubagglomeraten zusammenstoßen
und zum Wachstum von bis zu 100m großen Brocken beitragen. Verdeutlicht wird dies
in Abb. 3.2 von Windmark u. a. (2012). In dieser Bilderfolge wird vor dem Hintergrund
des Diagramms aus Abb. 3.1 die Verteilung der Kollisionsfrequenz von Staubagglomera-
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Abbildung 3.2: Die Verteilung der Kollisionsfrequenz der Staubagglomerate ist im Dia-
gramm von Abb. 3.1 verdeutlicht. Innerhalb der ersten 105 Jahre wachsen
die Teilchen auf eine Gro¨ße von 0,1mm an. Werden zu einem Zeitpunkt t =
10800 Jahre wenige zusa¨tzliche cm-große Staubagglomerate dem Szenario
hinzugefu¨gt, so findet fu¨r die na¨chsten 106 Jahre ein deutliches Wachstum
der Teilchen hin zu metergroßen Agglomeraten statt, welche besonders
ha¨ufig mit einigen 100µm kleinen Teilchen kollidieren. Aus Windmark
u. a. (2012).
ten dargestellt. Bis zu einem Zeitpunkt t = 10800 Jahre wachsen die Teilchen von der
Gro¨ße im Mikrometerbereich hin zum submm-Bereich an und erreichen die
”
Bouncing-
Barriere“. Es werden wenige zentimetergroße Teilchen in die Simulation eingebracht. Die
Kollisionen mit ausschließlich kleineren Teilchen tragen zu einem Wachstum der zentime-
tergroßen Teilchen bei. Nach 106 Jahren sind metergroße Staubbrocken entstanden, welche
besonders ha¨ufig mit einigen 100µm kleinen Teilchen kollidieren. Das Vorhandensein einer
”
Bouncing-Barriere“ ist in dieser Simulation fu¨r das Wachstum von Staubpartikeln hin zu
100m-großen Brocken sehr wichtig, da diese verhindert, dass sich zu viele Teilchen in ihrer
Gro¨ße weiterentwickeln und damit zu viele Teilchen gleicher Gro¨ße in fragmentierenden
Kollisionen ausschließlich fragmentieren.
Bei diesem Simulationsmodell wird angenommen, dass die kollidierenden Staubagglo-
merate an der
”
Bouncing-Barriere“ kompaktiert werden. Wa¨hrend der Kompaktierungs-
phase an der
”
Bouncing-Barriere“ ko¨nnen daher Staubteichen unterschiedlicher Porosita¨t
bzw. im Volumenfu¨llfaktor (die Dichte des Agglomerats in Bezug auf die tatsa¨chliche Dich-
te des festen Materials; wird in Kapitel 4 erla¨utert) miteinander kollidieren. Der Einfluss
eines Unterschiedes in der Porosita¨t von gro¨ßeren Teilchen (welche die
”
Bouncing-Barriere“
erreicht haben) wird bei dieser Simulation, innerhalb eines neuen Massentransfer- und
Kratermodells, als neuer Parameter eingefu¨gt. In dieser Arbeit wird in Kapitel 5 der
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Einfluss von Dichteunterschieden bei kollidierenden cm-großen Staubagglomeraten in Ex-
perimenten u¨berpru¨ft. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse liefern einen Beitrag zu einer
vollsta¨ndigeren Beschreibung des Massentransfermodells fu¨r das oben beschriebene Simu-
lationsmodell. Ein weiterer sehr wichtiger Teil der vorliegenden Arbeit ist die experimen-
telle Besta¨tigung des Wachstums von zentimeter- bis metergroßen Staubagglomeraten,
wenn diese mit Teilchen kollidieren, die nur wenige Mikrometer klein sind. Nach Weiden-
schilling u. Cuzzi (1993) kollidieren diese mit Geschwindigkeiten von bis zu 60m/s. Die
Experimente hierzu, sowie deren Analyse sind in Kapitel 7 dargestellt. Mehr Einblicke
in die Phase der Planetenentstehung durch die Akkretion von Staub durch Kollisionen
werden in der vorliegenden Arbeit gewonnen.
Die zweite Theorie, welche ein schnelles Wachstum von Staubteilchen zu Planetesi-
malen erkla¨ren kann, ist die der Bildung von Gravitationsinstabilita¨ten. Diese Theorie
geht zuru¨ck auf Safronov (1969) sowie Goldreich u. Ward (1973). Bei diesem Modell
besitzt die Mittelebene der protoplanetaren Scheibe ein hohes Staub-zu-Gas-Verha¨ltnis
und die Gravitation zwischen den Staubteilchen fu¨hrt zu Gravitationsinstabilita¨ten. In
diesen Instabilita¨ten kollabiert das enthaltene Material sehr schnell und es entstehen
Planetesimale. Inwieweit Turbulenzen, ausgelo¨st durch Scherung mit daru¨berliegenden
weniger dichten Schichten der Scheibe, die Bildung einer ausreichenden Teilchendichte
(Staub bzw. Staub und Eis) in einer Mittelebene verhindert oder fo¨rdert ist umstritten.
Bei Weidenschilling u. Cuzzi (1993) sowie bei Schra¨pler u. Henning (2004) wird darauf
hingewiesen, dass die Scherung der Schichten innerhalb einer protoplanetaren Scheibe
Turbulenzen erzeugt, welche ein ausreichend hohes Staub-zu-Gas-Verha¨ltnis verhindern,
um Gravitationsinstabilita¨ten zu generieren. Zu den Mechanismen, welche zu ho¨heren
Staub-zu-Gas-Verha¨ltnissen in Teilen der protoplanetaren Scheibe fu¨hren, geho¨ren die
Kelvin-Helmholtz-Instabilita¨ten, Magnetorotations-Turbulenzen und Stro¨mungsinstabili-
ta¨ten. Die Kelvin-Helmholtz-Instabilita¨ten werden bei Johansen u. a. (2006a) vorgeschla-
gen und entstehen auch durch Scherkra¨fte zwischen u¨bereinanderliegenden Schichten von
Fluiden, oder hier, Gasen. Diese Instabilita¨ten fu¨hren zu Wirbeln, welche den Staub lokal
einfangen, sammeln und somit, lokale und hohe Staubdichten produzieren. Das Modell der
Magnetorotations-Turbulenzen wird bei Johansen u. a. (2006b) herangezogen, um Wirbel,
welche wiederum zu lokalen, genu¨gend hohen Staubdichten fu¨hren, zu erzeugen. Die Tur-
bulenzen entstehen hierbei durch teilweise ionisiertes Gas, das magnetisiert wird und so
unterschiedliche Geschwindigkeiten bezu¨glich des Abstandes vom Stern besitzt. Die Ent-
stehung von erho¨hten Staub-zu-Gas-Verha¨ltnissen durch Stro¨mungsinstabilita¨ten werden
in den Arbeiten von Johansen u. a. (2007) und Youdin u. Goodman (2005) dargestellt.
Bei diesem Mechanismus werden bei der Reibung der festen Teilchen am Gas nicht nur
die festen Teilchen abgebremst, sondern auch die umgebenden Gasteilchen beschleunigt.
Nachfolgende feste Teilchen welche weniger abgebremst werden, ko¨nnen sich dann hin-
ter den sta¨rker abgebremsten Teilchen ansammeln. Eine solch erho¨htes Staubvorkommen
kann dann somit zu den Gravitationsinstabilita¨ten fu¨hren.
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Kapitel 4
Der Staub
In diesem Kapitel wird auf die Beschaffenheit des in den Experimenten verwendeten
Staubs eingegangen.
4.1 Staub als granulares Medium
Staub geho¨rt mit Materialien wie sandige, pulver/puder-artige Medien oder auch Gero¨ll,
zur sogenannten granularen Materie. Ein anderer gela¨ufiger Begriff ist der des Schu¨tt-
guts. Klassifiziert wird das Schu¨ttgut nach seiner Korngro¨ße in die Großgruppen Steine,
Kies, Sand, Schluff und Ton. Granulare Materie zeigt in Experimenten ihre Eigenschaften
als unvollkommener Festko¨rper (Tomas, 2002). Sie zeigt zum einen Eigenschaften wie sie
eine Flu¨ssigkeit besitzt, zum anderen verha¨lt sie sich aber auch wie ein Festko¨rper. Ein
granulares Medium kann auch, wie ein Gas verdichtet werden (Tomas, 2002). Die Mecha-
nik von granularer Materie ha¨ngt besonders von der Vorbehandlung ab, wie es in Abb.
4.1 verdeutlicht ist. Der dort dargestellte Neigungsversuch mit einem Festko¨rper, einer
Flu¨ssigkeit, einem Gas und einem Schu¨ttgut zeigt, dass ein granulares Medium in einem
Beha¨lter nicht unbedingt wieder in seine urspru¨ngliche Form zuru¨ckgefu¨hrt werden kann,
nachdem der Beha¨lter gekippt wurde. Das Fließverhalten oder auch die Zugfestigkeit in
Bezug auf eine Vorverdichtung des Staubs sind Themen, welche in Kapitel 5 behandelt
werden. Dass der Staub als granulares Medium
”
kein fertiger“ Festko¨rper ist, zeigt sich
auch in den Messungen der Schallgeschwindigkeit im genannten Kapitel.
Die Koha¨sionskra¨fte, welche zwischen den Bestandteilen granularer Materie wirken
sind Oberfla¨chenkra¨fte wie die Van-der-Waals-Kra¨fte (Heim u. a., 1999). Somit ko¨nnen
subµm kleine Staubko¨rner in einer protoplanetaren Scheibe, nachdem sie sich in Sto¨ßen
beru¨hren, in Form von µm- bis mm-großen Zusammenballungen vorkommen.
Eigenschaften der granularen Materie, wie z. B. der Paranuss-Effekt (granulare Ma-
terie mit kleinen Korngro¨ßen setzt sich unter Schwerkrafteinfluss unter die Schichten mit
gro¨ßeren Korngro¨ßen), werden in Experimenten (Gu¨ttler u. a. (2013)) untersucht. Theo-
retisch hinla¨nglich verstanden und erkla¨rt sind die Pha¨nomene, welche granulare Materie
zeigt, hingegen noch nicht. Die granulare Materie und ihr mechanisches Verhalten kann
mit der Theorie poro¨ser Medien, welche eine kontinuumsmechanische Theorie ist, be-
schrieben werden (Ehlers, 1996). In dieser Theorie werden poro¨se Festko¨rper und deren
Deformationen beschrieben. Auf diese Theorie wird hier nicht na¨her eingegangen. Klei-
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Abbildung 4.1: Neigungsversuch eines Beha¨lters: Wenn der Beha¨lter mit Schu¨ttgut ge-
neigt und wieder zuru¨ckbewegt wird, wird sich eine andere Oberfla¨che des
Schu¨ttguts bilden, im Gegensatz zu den drei klassischen Materieformen
fest, flu¨ssig und gasfo¨rmig (Tomas, 2002).
nere Einheiten solch eines Festko¨rpers besitzen einen Volumenanteil (Volumenfu¨llfaktor,
na¨heres in Abschnitt 4.2).
4.2 Probenaufbereitung
Fu¨r die an der Universita¨t Duisburg-Essen durchgefu¨hrten und hier dargestellten Ex-
perimente wurde polydisperser Analogstaub der Firma Sigma-Aldrich verwendet. Dieser
Staub besteht aus Quarz (SiO2). SiO2 ist nicht magnetisch, im Allgemeinen ungeladen
und fu¨gt sich durch Oberfla¨chenkra¨fte, bekannt als Van-der-Waals-Kra¨fte, zu gro¨ßeren
makroskopischen Ko¨rpern zusammen (Heim u. a., 1999).
Wird das Vorkommen der Elemente im Sonnensystem als relative Ha¨ufigkeit gegenu¨ber
deren Massenzahl A aufgetragen (Abb. 4.2), so la¨sst sich erkennen, dass außer den Gasen
Wasserstoff H und Helium He, die Elemente Kohlenstoff C, Sauerstoff O, Magnesium Mg,
Silizium Si und Eisen Fe ha¨ufiger vertreten sind als andere Elemente. Es wird angenom-
men, dass diese Verteilung an Elementen nicht ausschließlich fu¨r unser Sonnensystem gilt,
sondern auch fu¨r jede protoplanetare Scheibe, aus welcher Planeten entstehen. In einer
protoplanetaren Scheibe sind zu einem großen Anteil die Elemente Fe, C und Si, abha¨ngig
von ihrer Sublimationsgrenztemperatur (und damit vom Abstand zu ihrem Stern), als
Kondensate vorhanden. Fu¨r Untersuchungen von Kollisionen makroskopischer Ko¨rper im
Labor eignen sich daher Silikate (Si-O-Verbindungen).
Die Monomere (die kleinsten Bestandteile des Staubs) des verwendeten Analogstaubs
sind irregula¨r geformt und besitzen Gro¨ßen zwischen 0,1µm und 10µm, wobei 80% eine
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Abbildung 4.2: Das relative Elementvorkommen in der Sonne bzw. im Sonnensystem be-
zogen auf ein Vorkommen von 106 Atome Silizium (Povh u. a., 2009).
Gro¨ße zwischen 1µm und 5µm besitzen. In mehreren Experimenten ist dieser Staub
bereits erfolgreich verwendet worden (Blum u. a. (2006), Wurm u. a. (2005a), Teiser u.
Wurm (2009a)), um Agglomeration von Staubaggregaten in protoplanetaren Scheiben bei
Kollisionen zu untersuchen.
In der vorliegenden Arbeit findet der Begriff der Porosita¨t bzw. des Fu¨llfaktors ha¨ufige
Verwendung. Der Fu¨llfaktor eines Agglomerats ist die Dichte des Agglomerats in Bezug
auf die tatsa¨chliche Dichte des verwendeten festen Materials. Der Fu¨llfaktor Φ ist also
gegeben durch:
Φ =
ρtotal
ρfest
, (4.1)
wobei ρtotal die gemessene Dichte eines poro¨sen Materials einer bestimmten Masse m ist
und ρfest der Dichte des festen verwendeten Materials derselben Masse m entspricht. Damit
ist:
Φ =
ρtotal
ρfest
=
m/Vtotal
m/Vfest
=
Vfest
Vtotal
, (4.2)
Der Fu¨llfaktor ist das mit Material ausgefu¨llte Volumen in Relation zum Gesamtvolumen
des jeweiligen Ko¨rpers. Die Porosita¨t Θ kennzeichnet den unausgefu¨llten Raum innerhalb
einer Materieansammlung und ist komplementa¨r zum Fu¨llfaktor:
Θ = 1− Φ (4.3)
Bei der Berechnung der Fu¨llfaktoren der hier verwendeten Staubagglomerate, wurde fu¨r
die Dichte der Staubko¨rner die Dichte von Quarzkristallen stets gerundet mit ρ = 2, 6 g/cm3
(aus Kurtz u. a. (2010)) verwendet.
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Faden nicht herausrutscht, wenn spa¨ter der Staubzylinder an ein Gummiband ha¨ngend
befestigt wird, weist dieser Staubzylinder stets einen hohen Fu¨llfaktor von φ = 0,480
± 0,006 auf. Der Volumenfu¨llfaktor des jeweils zweiten Staubagglomerats variiert zwi-
schen φ = 0,351 und φ = 0,451. Die beiden Zylinder weisen dieselbe Masse von 13,02 ±
0,25 g auf. Zum einen werden die Massen der beiden kollidierenden Staubzylinder stets
konstant gehalten, da die Kollisionsenergie dieser Agglomerate dann ausschließlich von
ihren Geschwindigkeiten abha¨ngig ist. Unterschiedliche Massen der Agglomerate wu¨rden
ansonsten zu
”
verfa¨lschten“ Kollisionsenergien fu¨hren. Die Ergebnisse bezu¨glich Fragmen-
tation, Abprallen oder Wachstum, gerade bei unterschiedlichen Volumenfu¨llfaktoren der
Agglomerate, wa¨ren dann schwerer zu beurteilen. Daneben hat die Verwendung gleicher
Massen in Kollisionen zum Vorteil, dass die Sa¨tze der Energieerhaltung und Impulserhal-
tung sich sehr vereinfachen. In eine Vakuumkammer wird folgender Aufbau (Abb. 5.1)
implementiert: Auf einer Plattform, welche mit einem Hubmagneten nach oben beschleu-
nigt werden kann, befindet sich das Agglomerat ho¨herer Porosita¨t. Daru¨ber wird stets das
stabilere (φ = 0, 480) Agglomerat an ein Gummiband frei ha¨ngend befestigt. Die Zylinder
werden jeweils um 90➦ gegeneinander positioniert, sodass sie sich beim Aufprall zuna¨chst
mit mo¨glichst kleiner Fla¨che beru¨hren (im Idealfall in nur einem Punkt, genauso, wie bei
der Beru¨hrung von zwei Kugeln). Die Beschleunigung des Hubmagneten und damit die
Kollisionsgeschwindigkeit des Staubprojektils kann mit der angelegten Spannung an dem
Hubmagneten beeinflusst werden. Die Kammer wird auf einen Druck von ∼ 0,1Pa eva-
kuiert um sto¨rende Effekte des Gases wa¨hrend der Kollision zu minimieren (siehe Kapitel
2.3.1). Die Plattform wird vertikal nach oben beschleunigt und die Kollisionen werden mit
der Hochgeschwindigkeitskamera Mikrotron MC1310 mit einer Bildrate von 500 Bildern
pro Sekunde aufgezeichnet. Nach der Kollision wird das obere Agglomerat vorsichtig vom
Gummiband abgeschnitten und es wird erneut seine Masse bestimmt. Mittels der Bilder
der Videos und des Bildverarbeitungsprogramms ImageJ ko¨nnen die Kollisionsgeschwin-
digkeiten der Zylinder bestimmt werden.
5.2 Ergebnisse
Der Verlauf einer typischen Kollision, welcher mit der Hochgeschwindigkeitskamera auf-
genommen wurde, ist in Abb. 5.2 dargestellt. Bei allen Kollisionen wird eine Fragmentati-
on mit Massenu¨bertrag beobachtet. Dies entspricht nach der Einteilung im Bild 2.7 nach
Gu¨ttler u. a. (2010) dem Typ F3. Der obere, ha¨ngende und stabilere Staubzylinder gewinnt
durch die Kollision in jedem der durchgefu¨hrten Sto¨ße an Masse, wa¨hrend der weniger
dichte Staubzylinder bei der Kollision stets fragmentiert. Die hinzugewonnene Staubmas-
se besitzt die Form eines Kegels oder Dachs, welche immer unten an der Mantelfla¨che des
oberen Staubzylinders kleben bleibt. Der Massenzuwachs in Relation zur Projektilmasse
(13 g) am kompakteren Agglomerat kann bestimmt werden und er wird im folgenden als
Akkretionseffizienz dargestellt. Im Hinblick auf den Massenzuwachs werden nun folgende
Parameter untersucht:
1. Die Kollisionsgeschwindigkeit wird (0, 5 m
s
< v < 1, 4 m
s
) variiert, wa¨hrend der Un-
terschied des Fu¨llfaktors beider Agglomerate bei ∆φ = (0, 091± 0, 014) konstant
ist.
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Die Daten werden zusa¨tzlich in fu¨nf a¨quidistant gebinte Datenpunkte gemittelt. Die Feh-
ler dieser gebinten Werte sind die Standardabweichungen der Daten innerhalb der a¨quidi-
stant gewa¨hlten Abschnitte. Auch mittels dieser gemittelten Datenpunkte ist ein linearer
Verlauf der prozentualen Massenzunahme ersichtlich. Fu¨r die Darstellung der Akkretions-
effizienz gegenu¨ber der Fu¨llfaktordifferenz werden 24 Datenpunkte aufgenommen. Wieder
werden die Datenpunkte zusa¨tzlich zu fu¨nf gebinte Werte gemittelt. Die Fehler dieser ge-
binten Werte sind wieder die Standardabweichungen der Daten innerhalb der a¨quidistant
gewa¨hlten Abschnitte. Bei steigender Fu¨llfaktordifferenz der jeweiligen Staubagglomerate
kann auch ein klarer Anstieg der Akkretionseffizienz ermittelt werden. Um eine funk-
tionale Abha¨ngigkeit der beiden Gro¨ßen, mit einer geringen Abweichung χ2 aus einem
Chi-Quadrat-Test, auszudru¨cken wird eine parabolische Funktion an die Daten angepasst:
eac,par(∆Φ, v = 0, 93m/s) = 3, 4 · 10−3 + 1, 44 ·∆Φ2 (5.2)
Mit einer geringfu¨gig kleineren Abweichung χ2, wird der Verlauf der Daten mittels ei-
ner Exponentialfunktion ein wenig besser beschrieben. Diese kann in dem untersuchten
Bereich der Fu¨llfaktordifferenzen nur sehr schwer von der parabolischen Funktion unter-
schieden werden und lautet:
eac,exp(∆Φ, v = 0, 93m/s) = 4, 4 · 10−3 + 1, 2 · 10−3 · e23∆Φ (5.3)
Eine Funktion an die ermittelten Datenpunkte anzupassen ist nur innerhalb bestimm-
ter Parameter sinnvoll. Die Akkretionseffizienz wa¨chst mit der Kollisionsgeschwindigkeit
und der Fu¨llfaktordifferenz an und erreicht Werte fu¨r gewisse Geschwindigkeiten und
Fu¨llfaktoren, welche unrealistisch sind. Wenn das masseu¨betragende Staubagglomerat in
einer Kollision zersto¨rt wird, kann sicherlich auch nur ein begrenzter Massenanteil des
Agglomerats an ein anderes Agglomerat u¨bertragen werden. Bei beiden Versuchsreihen
(mit variabler Fu¨llfaktordifferenz bzw. mit variabler Geschwindigkeit) muss dies beachtet
werden. Ein großer Anteil des Staubagglomerats geht in einer Semi-Fragmentation im-
mer verloren, solange die Agglomerate sich bei der Kollision in einem Punkt treffen und
nicht gro¨ßere Fla¨chen aufeinander prallen. Wenn zwei aufeinandergeschossene Agglome-
rate direkt aneinanderkleben ohne zu zebrechen (
”
Sticking“, Typ S1, S2 und S3), kann
auch nur soviel Masse ha¨ngenbleiben, wie das Projektil aufweist. Aus diesem Grund wird
hier beim Fit einer Funktion auf eine Exponentialfunktion verzichtet, da diese gegenu¨ber
der Parabelfunktion deutlich steiler ansteigt. Die Anpassung einer Exponentialfunktion
an die experimentellen Datenpunte hat jedoch einen sehr leicht niedrigeren Fehler als
der Fit bei der Parabel. Ho¨here Geschwindigkeiten offenbaren zudem noch das
”
zweite“
Fragmentationslimit. Wenn die Kollisionsgeschwindigkeit zu hoch wird, liegt eine tota-
le Fragmentation vor. Beide Staubagglomerate werden in der Kollision zerrissen und es
liegt Kollisionstyp F1 vor. Bei Beitz u. a. (2011) wird hierfu¨r in einer anderen Versuchs-
reihe bei aneinander prallenden 2 cm großen Staubkugeln (mit einem Fu¨llfaktor ∼ 0, 5)
eine Gechwindigkeitsgrenze von 1,9m/s ermittelt. Somit sind die zu den Daten in den
Diagrammen 5.3 und 5.4 angepassten Funktionen nicht beliebig fortzusetzen und nur im
untersuchten Geschwindigkeits- und Fu¨llfaktordifferenzbereich gu¨ltig.
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5.3 Diskussion
Der U¨bergang Abprallen - partielle Fragmentation (
”
Bouncing-Barrier“) ist bei keiner
scharfen Geschwindigkeitsgrenze auszumachen. Vielmehr existiert hierfu¨r eine U¨bergangs-
zone, wie bei Beitz u. a. (2011) ((0,2 - 0,4)m/s) festgestellt wird. Die Daten von Abb. 5.3
beinhalten nur zwei Kollisionsexperimente unterhalb von (0,5m/s). Es ist zu vermuten,
dass auch in dem vorliegenden Experiment ein U¨bergangsbereich nachzuweisen ist. Die-
ser U¨bergangsbereich zwischen den Ereignissen Abprallen und partieller Fragmentation
wurde auch von Schra¨pler u. a. (2012) nachgewiesen. Dort werden auch Kollisionen von
zylinderfo¨rmigen Staubagglomeraten durchgefu¨hrt. Allerdings sind diese 5 cm lang und
haben einen Durchmesser von 5 cm. Die Masse jener Agglomerate betra¨gt mehr als das
zehnfache als die Agglomerate, welche in dieser Arbeit bezu¨glich der Kollisionsresultate
untersucht werden. Bei Schra¨pler u. a. (2012) wird die sogenannte
”
Bouncing-Barrier“ fu¨r
stoßende Staubzylinder mit Volumenfu¨llfaktoren von 0,3, 0,4 bzw. 0,48 bei einer ungefa¨h-
ren Kollisionsgeschwindigkeit von v = 0.4 ± 0.1m/s ermittelt. Es wird angemerkt, dass
bei (Schra¨pler u. a., 2012) dieser Mittelwert des U¨bergangsbereiches um das zweifache ho¨-
her liegt als bei den Kollisionen zwischen den 2 cm-großen Staubkugeln, welche bei Beitz
u. a. (2011) verwendet werden (Fragmentationsgrenze ab 0,2m/s). Schra¨pler u. a. (2012)
fu¨hren dies auf die unterschiedliche Geometrie der stoßenden Agglomerate wie auch auf
das unterschiedlich verwendete Staubmaterial zuru¨ck. Im Gegensatz zu der hier vorliegen-
den Arbeit und der Experimente bei Schra¨pler u. a. (2012) wird bei den in Braunschweig
bei Beitz u. a. (2011) durchgefu¨hrten Experimenten spha¨risch monodisperses Staubma-
terial verwendet. Das verwendete Staubmaterial ist bei Schra¨pler u. a. (2012) genau wie
in dieser Arbeit irregula¨rer polydisperser Staub. Die Fragmentationsgrenze bei v = 0.4
± 0.1m/s ist, trotz 10-fach ho¨heren stoßenden Massen mit der Fragmentationsgrenze in
Abb. 5.3 zu vergleichen. Wenn man mit dem, zur Verfu¨gung stehenden, irregula¨ren und
polydispersen, Staubmaterial noch gro¨ßere und schwerere Staubzylinder presst, so gibt
es bei der Festlegung der mittleren Geschwindigkeit bezu¨glich der
”
Bouncing-Barrier“ ei-
ne Verschiebung zu niedrigeren Kollisionsgeschwindigkeiten. Bei Deckers u. Teiser (2013)
werden Dezimeter-große Staubzylinder (bestehend aus irregula¨ren polydispersen Staub-
material) mit einer Masse von jeweils 1,5 kg wa¨hrend eines freien Falls im Fallturm Bremen
aufeinander geschossen. Die kritische Fragmentationsgeschwindigkeit wird dabei zu unge-
fa¨hr 0,16m/s ermittelt. Offenbar gibt es eine Tendenz, dass die Grenzgeschwindigkeit der
”
Bouncing-Barrier“ geringer wird, je gro¨ßer bzw. massereicher die stoßenden Agglomerate
sind.
Eine weitere Pru¨fung dieses Kollisionsexperiments beinhaltet, ob und wie die hinzuge-
fu¨gte Staubmasse am stabileren Agglomerat weiteren Sto¨ßen von Agglomeraten standha¨lt
oder durch diese beeinflusst wird. Zuna¨chst wird hierzu wieder ein Massenzuwachs an der
Mantelfla¨che eines Staubzylinders, wie oben beschrieben, erzeugt. Danach wird der Staub-
zylinder mit dem dachfo¨rmigen Staubzuwachs wieder sehr vorsichtig an die Apparatur aus
Abb. 5.1 montiert. Es kollidieren zwei mal hintereinander Staubzylinder mit niedrigerem
Fu¨llfaktor und einer Geschwindigkeit von ∼1,1m/s mit dem Staubzuwachs auf dem ha¨n-
genden Staubzylinder. Ein Auszug aus der Videosequenz der bereits zweiten Kollision des
Staubzylinders mitsamt des Staubhu¨gels mit einem anderen Staubzylinder wird in Abb.
5.5 gezeigt. Bei beiden Impakten mit weiteren Agglomeraten kann beobachtet werden,
dass die hinzugewonnene Masse nicht abfa¨llt. Es kann jedoch auch nicht mehr Masse hin-
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Tabelle 5.1: Abha¨ngig von der Geschwindigkeit lassen sich drei verschiedene Szenarios bei
Kollisionen von cm-großen Staubagglomeraten angeben. Die Sta¨rke des Mas-
sentransfers ha¨ngt von dem Unterschied im Fu¨llfaktor der beiden stoßenden
Agglomeraten ab.
v < 0, 4 m
s
Abprallen (B1)
0, 2 m
s
< v < 1, 9 m
s
partielle Fragmentation mit Massentransfer (F3)
v > 1, 9 m
s
totale Fragmentation (F1)
auch kugelfo¨rmige, Staubagglomerate ist Massenzuwachs in einem bestimmten Geschwin-
digkeitsbereich nachgewiesen, in welchen sich zwei stoßende Agglomerate relativ zuein-
ander bewegen. Diese Geschwindigkeit liegt ungefa¨hr bei 1m/s vor. Wie im Diagramm
5.4 dargestellt ist, wird die Akkretionseffizienz deutlich durch einen Fu¨llfaktorunterschied
beider stoßenden Agglomerate begu¨nstigt.
Bei Beitz u. a. (2011) werden die Impakte von 2 cm großen Staubkugeln beobachtet
und die Akkretionseffizienz u¨ber die Kollisionsgeschwindigkeit aufgetragen. Gegenu¨ber
der in dieser Arbeit realisierten Fu¨llfaktordifferenz von 0,091, wird bei den Staubkugeln
bei Beitz u. a. (2011) ein Unterschied von nur 0,025 (kompakte Staubkugel Φ ∼ 0, 50)
erzeugt. Somit ist die Steigung der Akkretionseffizienz in Abha¨nigkeit von der Geschwin-
digkeit niedriger als bei jener Akkretionseffizienz (in Abb. 5.3) mit 0,091 Unterschied im
Fu¨llfaktor der beiden stoßenden Agglomerate. Der Massenzuwachs bei diesen partiellen
Fragmentationen ist abha¨ngig von den Parametern Fu¨llfaktordifferenz und Kollisionsge-
schwindigkeit. Mit den konstantgehaltenen Parametern, v = 0,93m/s und ∆Φ = 0,091
stimmen die beiden Funktionen 5.1 und 5.2 jedoch nicht exakt in den Akkretionseffizienzen
u¨berein. Die Parameter sind nicht unabha¨ngig voneinander. Um den Massenzuwachs als
Funktion der Geschwindigkeit und der Fu¨llfaktordifferenz anzugeben, ko¨nnen die beiden
Gleichungen 5.1 und 5.2, welche den einzelnen Parametern unabha¨ngig voneinander an-
gepasst wurden, nicht miteinander multipliziert werden. Um dennoch solch eine Funktion
zu ermitteln, wird die Funktion
eac(v,∆Φ) = (a+ b ·∆Φ2) · (c+ d · v) (5.4)
an alle Rohdaten der Plots 5.3 und 5.4 angepasst. Als Parameter werden a = 0, 26, b =
85, c = −6, 1 · 10−3 und d = 2, 5 · 10−2 s/m errechnet. Die Verknu¨pfung der Variablen
in einer Funktion fu¨hrt zum Konturplot, dargestellt in Abb. 5.6. Die Gleichung 5.4 kann
umgekehrt auch auf eine konstante Porosita¨tsdifferenz bzw. auf eine konstante Kollisi-
onsgeschwindigkeit reduziert werden. Diese Funtionen weichen vom Verlauf her nur sehr
wenig von den oben ermittelten Funktionen (5.1 und 5.2) ab und liegen innerhalb der
Fehler, wie bei Beitz u. a. (2011) berichtet wird. Um den Konturplot 5.6 zu errechnen,
werden von Beitz u. a. (2011) nur die in dieser Arbeit vorgestellten Daten aus den Plots
5.3 und 5.4 zu Hilfe genommen. Die Daten, welche bei einer konstanten Porosita¨tsdifferenz
von ∆Φ = 0.025 und verschiedenen Geschwindigkeiten ermittelt werden, fu¨gen sich sehr
gut in den Konturplot ein. Die Gleichung 5.4 zeigt auch bei konstantem ∆Φ = 0.025 nur
sehr geringe Abweichungen und liegt innerhalb der Fehler. In dem Konturplot in Abb.
5.6 ist eindeutig eine Erho¨hung der Akkretionseffizienz zu erkennen, wenn die Differenz
des Fu¨llfaktors beider stoßenden Agglomerate gro¨ßer wird. Die partielle Fragmentation
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Abbildung 5.6: Die Akkretionseffizienz interpoliert als Funktion der Geschwindigkeit und
des Fu¨llfaktorunterschieds von zwei kollidierenden Agglomeraten (Beitz
u. a., 2011). Die Quadrate zeigen die gebinten Werte aus den Plots 5.3
und 5.4 an, die Dreiecke stammen aus den Staubkugelimpakten bei Beitz
u. a. (2011)
mit dem jeweiligen Massenu¨bertrag ist jedoch nur zwischen den Kollisionsgeschwindig-
keiten 0,2m/s < v < 1,9m/s anzusetzen, da unterhalb bzw. oberhalb dieser Zone die
Agglomerate voneinander abprallen (
”
Bouncing“) bzw. vollsta¨ndige Fragmentation ein-
setzt. Jedoch kann man innerhalb dieses Geschwindigkeitsbandes, besonders bei ho¨heren
Fu¨llfaktordifferenzen (ab 0,09), auch einen deutlichen Anstieg der Akkretionseffizienz fest-
stellen. Der Fu¨llfaktor bzw. die Porosita¨t eines Staubagglomerats hat deutlichen Anteil
an dessen Festigkeit. Bei Sto¨ßen zweier Staubagglomerate ist hier die Zugfestigkeit sowie
die U¨bermittlung von Kompressionen innerhalb eines Agglomerats von Bedeutung. Die-
se und andere mechanische Eigenschaften von cm-großen Staubagglomeraten werden im
na¨chsten Kapitel untersucht.
5.4 Folgerungen
Bei einer Kollision von zwei gleich großen Staubagglomeraten mu¨ssen nicht zwangsla¨ufig
beide Agglomerate fragmentieren. Die in diesem Kapitel beschriebenen Experimente bele-
gen, dass auch partielle Fragmentation als Kollisionsergebnis vorliegen kann. Die partielle
Fragmentation tritt umso sta¨rker in Erscheinung, je mehr sich die beiden kollidierenden
Staubagglomerate in ihrem Volumenfu¨llfaktor unterscheiden. Bei diesen partiellen Frag-
mentationen erfa¨hrt zudem das jeweilige stabilere Agglomerat einen Massenzuwachs. Fu¨r
die Erstellung des Simulationsmodells bei Windmark u. a. (2012) konnte dieses Ergebnis
in ein neues Massentransfer- und Kratermodell mit einfließen. Innerhalb dieses Massen-
transfermodells wird eine stets konstante Porosita¨tsdifferenz von ∆Φ = 0,1 zwischen den
Staubteilchen, welche die
”
Bouncing-Barriere“ erreicht haben (gro¨ßer als 0,1mm), ange-
nommen. Bei der Simulation der Kollisionen im Bereich der
”
Bouncing-Barriere“ wird
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in dem Modell stets das Projektil mit dem niedrigeren Volumenfu¨llfaktor versehen. In
der Simulation bei Windmark u. a. (2012) kann nicht jedes einzelne Staubteilchen mit
einem eigenem Volumenfu¨llfaktor versehen werden (was der Rechenkapazita¨t geschuldet
ist). Die Erkenntnis, dass bei Kollisionen von ∼ 3 cm großen Staubagglomeraten in einem
Geschwindigkeitsbereich von 0,2m/s < v < 1,9m/s partielle Fragmentation mit einem
Massenu¨bertrag stattfindet, erlaubt eine bessere Beschreibung der Staubkollisionen in der
Kompaktierungsphase. Wenngleich hierfu¨r eine konstante Differenz ∆Φ = 0,1 fu¨r unge-
fa¨hr millimetergroße Teilchen angewendet wird, so findet gerade durch das Vorhandensein
der
”
Bouncing-Barriere“ zuna¨chst eine unterschiedliche Kompaktierung der Teilchen statt.
Auch die Relativgeschwindigkeit zwischen den millimetergroßen Teilchen betra¨gt in dem
Geschwindigkeitsmodell, welches der Simulation zugrunde liegt, einige 10 cm/s, und ist
mit dem oben erwa¨hnten Geschwindigkeitsbereich fu¨r partielle Fragmentation vereinbar.
Die Fragmentation von kollidierenden gleichgroßen Staubagglomeraten (> 1mm), wie sie
in Abb. 3.1 verdeutlicht wird, bedeutet keinen Widerspruch zu den Ergebnissen in diesem
Kapitel dieser Arbeit, da die Agglomerate bereits die
”
Bouncing-Barriere“ u¨berwunden
haben und bereits dieselbe Kompaktierung vorweisen sollten.
Auch bei Meru u. a. (2013) ist der Parameter der Porosita¨t von entscheidender Bedeu-
tung. Bei Meru u. a. (2013) wurden mittels SPH-Simulationen Kollisionen von zentimeter-
großen Staubagglomeraten unterschiedlicher Gro¨ße und mit variierenden Volumenfu¨llfak-
toren bei Geschwindigkeiten zwischen 0,1m/s und 27,5m/s durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse
aus Beitz u. a. (2011) wurden fu¨r die Simulationen verwendet. In den geta¨tigten nume-
rischen Simulationen von Kollisionen konnte eine Grenze zwischen Massengewinn und
Massenverlust bei einem Volumenfu¨llfaktor Φ = 0,37 ermittelt werden. Die Kollisionsge-
schwindigkeiten mu¨ssen sehr reduziert werden, wenn bei Sto¨ßen zwischen Agglomeraten
mit ho¨heren Fu¨llfaktoren noch Wachstum stattfinden soll. Die maximale Kollisionsge-
schwindigkeit betra¨gt bei Meru u. a. (2013) mit Agglomeraten, deren Fu¨llfaktoren zwi-
schen Φ = 0,4 und 0,45 liegen, bei ∼ 2m/s, was gut zu den hier dargelegten Ergebnissen
bezu¨glich der totalen Fragmentationsgeschwindigkeit passt.
Kapitel 6
Mechanische Eigenschaften von
Staubagglomeraten in
protoplanetaren Scheiben
Aktuelle Simulationen welche die Entwicklung von Planetesimalen durch Staubkollisionen
beschreiben, beno¨tigen experimentell ermittelte Ergebnisse bezu¨glich mechanischer Eigen-
schaften von Staubagglomeraten. Dies gilt besonders fu¨r die Anwendung der
”
Smoothed
Particle Hydrdynamics (SPH)“. In dem vorliegenden Kapitel werden die Experimente zur
Bestimmung der Druckfestigkeit, der Zugfestigkeit sowie dem Elastizita¨tsmodul beschrie-
ben und die Ergebnisse dargestellt. Wie aus der Thematik der Sto¨ße zweier Staubagglome-
rate im letzten Kapitel hervorgeht, sind Daten hinsichtlich der Druck- und Zugfestigkeit
komprimierten Staubs bei den Fragmentationsgrenzen von besonderer Bedeutung. Der
Elastizita¨tsmodul wurde u¨ber Messungen der Schallgeschwindigkeit in Staubagglomeraten
bestimmt. Zudem werden noch Messungen von Porosita¨tsa¨nderungen bei cm-großen Stau-
bagglomeraten pra¨sentiert, welche dem kontinuierlichen Auftreffen von mm-Aggregaten
bei Geschwindigkeiten von (1 - 7)m/s ausgesetzt sind, bzw. aus solchen aufgebaut werden.
6.1 Der uniaxiale Druckversuch
Der uniaxiale Druckversuch gibt Einblicke in das sogenannte Fließverhalten eines gra-
nularen Mediums. Je nach Festigkeit eines Staubagglomerats kann es bezu¨glich dieser
Fließfa¨higkeit klassifiziert werden.
6.1.1 Experimentaufbau
Zylinderfo¨rmige Staubaggregate werden, wie in Kapitel 4.2 dargestellt wird, hergestellt. Es
wird hierbei bereits der fu¨r die Herstellung notwendige ungerichtete Verfestigungsdruck σ1
gemessen. Dazu werden Staubzylinder mit stets gleicher Masse m = 20 g produziert. Somit
ha¨ngt der Volumenfu¨llfaktor der entstehenden Probe in der Pressvorrichtung nur vom auf-
gewendeten Druck ab, mit dem das Staubpulver gepresst wird. Bei verschiedenen Massen
wu¨rden die Ergebnisse bezu¨glich der Verfestigungsdru¨cke und Festigkeit verfa¨lscht wer-
den. Auf diese vorverfestigten Staubproben wird daraufhin ein vertikal gerichteter Druck
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Die Fließfunktion zeigt folgenden Verlauf: Je mehr der Staubzylinder verfestigt ist, desto
mehr Druck muss aufgewendet werden, um ihn im einachsigen Druckversuch zum flie-
ßen (brechen) zu bringen. Auch die Fließfunktion wird zur Klassifizierung von granularer
Materie herangefu¨hrt. Diese Charakterisierung wird in der Tabelle 6.3 sowie in der Abb.
6.2 unten gezeigt. Wa¨hrend weniger dichte, nur leicht vorfestigte, Staubagglomerate in
die Klasse der koha¨siven und sehr koha¨siven Materie fallen, finden sich die kompakteren
Agglomerate in der Klasse der fließenden Materie wieder.
Tabelle 6.2: Semi-empirische Klassifizierung des Kompressibilita¨tsindex
Index n Bewertung Fließfa¨higkeit
0 - 0.01 inkompressibel frei fließend
0.01 - 0.05 wenig kompressibel frei fließend
0.05 - 0.1 kompressibel koha¨siv
0.1 - 1 sehr kompressibel sehr koha¨siv
Tabelle 6.3: Fließfa¨higkeit granularer Materie oder Pulvern (Jenike, 1964)
ffc < 1 nicht fließend
1 < ffc < 2 sehr koha¨siv
2 < ffc < 4 koha¨siv
4 < ffc < 10 leicht fließend
10 < ffc frei fließend
Die Diskrepanz, den verwendeten Staub zuna¨chst durch die isentropische Kompres-
sion als sehr koha¨siv und dann durch die Fließfunktion, abha¨ngig von der Vorfestigung,
als koha¨siv bis fließend zu bezeichnen, wird aufgelo¨st, wenn man bedenkt, dass die Fit-
funktion fu¨r die isentropische Kompression sehr empfindlich fu¨r die niedrigen ungerichte-
ten Druckspannungen ist. Wird der Fit fu¨r die isentropische Kompression ausschließlich
fu¨r die Datenpunkte der ho¨heren Vorfestigung (ab einer ungerichteten Druckspannung
σ1 = 20000Pa in Abb. 6.2) durchgefu¨hrt, so fu¨hrt dies zu niedrigeren Kompressibilta¨t-
sindizes und damit zu ho¨heren Fließfa¨higkeiten. Genauso, wie die Fließfunktion dies fu¨r
die Staubagglomerate ho¨herer Vorfestigung angibt. Die Fließfunktion ffc ist somit ein
bewa¨hrtes Mittel, Staubagglomerate unterschiedlicher Volumenfu¨llfaktoren (Vorverfesti-
gung) zu charakterisieren.
6.2 Der
”
Brazilian“-Test
Die Zugfestigkeit, besser die Spaltzugfestigkeit, eines Staubagglomerates, wieder in der
Form eines Zylinders, wird mittels eines sogenannten
”
Brazilian“-Test ermittelt.
6.2.1 Experimentaufbau
Beim
”
Brazilian“-Test wird Druck auf die Mantelfla¨che eines Zylinders, bestehend aus
gepresster granularer Materie (in diesem Fall SiO2-Analogstaub), in Form von zwei ge-
genu¨berliegenden Lasten ausgeu¨bt (Abb. 6.3). Der jeweilige Druck bei dem die Staubprobe
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schwindigkeit und des Elastizita¨tsmoduls, werden die Elastizita¨tsmoduln berechnet. Hier-
zu wird die Gleichung fu¨r vs als c1 in Gleichung eingesetzt und mit ρ = 2600 kg/m
3 · φ
multipliziert. das ergibt:
E = 2.96 · 108 · φ3 − 4.68 · 107 · φ2 + 1.82 · 106 · φ ·
(
N
m2
)
. (6.8)
Hieraus resultieren die folgenden Elastizita¨tsmoduln in Abha¨ngigkeit vom Volumenfu¨ll-
faktor dargestellt in Abb. 6.10. Aufgrund der niedrigen Schallgeschwindigkeiten, welche
vorher ermittelt wurden, nehmen diese Elastizita¨tsmoduln auch sehr geringe Werte an.
Der Elastizita¨tsmodul von festem SiO2 ist bei Carlotti (1995) mit 85GPa angegeben und
liegt damit um 3 Gro¨ßenordnungen ho¨her als die in dieser Arbeit ermittelten Werte fu¨r
poro¨se Staubagglomerate.
6.4 Multiple Impakte und die Auswirkungen auf die
Porosita¨t
In einer protoplanetaren Scheibe werden die Staubagglomerate durch Kollisionen kompri-
miert. Eine Form von Sto¨ßen, welche in einer protoplanetaren Scheibe stattfindet, ist das
Auftreffen eines kleineren Staubprojektils auf ein gro¨ßeres Staubagglomerat. Hierbei findet
weder eine gerichtete noch eine vo¨llig ungerichtete Kompression des getroffenen Staubag-
glomerates statt. Zu dieser Thematik wurden bereits bei Teiser u. a. (2011a) experimentell
die Volumenfu¨llfaktoren von Staubagglomeraten untersucht, welche durch multiple Sto¨-
ße von 250µm Staubpartikel entstanden sind. Die Volumenfu¨llfaktoren der entstandenen
Agglomerate ha¨ngen bei Teiser u. a. (2011a) von der Aufprallgeschwindigkeit der 250µm
Staubpartikel ab. Der Volumenfu¨llfaktor erreicht eine obere Grenze von 0.31 bei einer
Aufprallgeschwindigkeit von 6m/s. Eine weitergehende Untersuchung hin zu gro¨ßeren
Staubteilchen (1,2mm im Durchmesser), welche als Projektile benutzt werden, sowie eine
qualitative Beobachtung der Vera¨nderung von Volumenfu¨llfaktoren von Staubschichten
eines Agglomerates findet im folgenden Abschnitt statt.
6.4.1 Experimentaufbau
Es wird derselbe Experimentaufbau benutzt wie bei Teiser u. a. (2011a). Auf den Boden
einer Ro¨hre, wird ein nach oben hin offener transparenter Beha¨lter gestellt. Nachdem
die Ro¨hre evakuiert ist, fallen Staubpartikel durch ein Sieb mit bestimmter Maschen-
gro¨ße in den Beha¨lter, treffen dort auf und bauen ein Staubagglomerat auf (Abb. 6.11).
Somit ko¨nnen je Versuchsreihe unterschiedlich große Staubprojektile hergestellt werden.
Da das Sieb in verschiedenen Ho¨hen u¨ber den Beha¨lter platziert werden kann, erreichen
die auftreffenden Staubprojektile im freien Fall, durch die Gravitation beschleunigt, ver-
schiedene Kollisionsgeschwindigkeiten. Um die Kollisionsgeschwindigkeiten zu bestimmen,
werden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera Videoaufnahmen der sich aufbauenden Ag-
glomerate produziert. Der Fokus der Kamera wird ungefa¨hr auf das zentrale Innere des
tranparenten Beha¨lters eingestellt. Der Beha¨lter wird seitlich von einer Blitzlampe (ν ≈
500Hz) beleuchtet. So entstehen Bilder mit Stroboskopeffekt, wenn die Belichtungszeit
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Abbildung 6.12: Berechnung der Geschwindigkeit der Staubteilchen, welche in den trans-
parenten Beha¨lter fallen. Mittels einer Referenzla¨nge auf dem Beha¨lter
von 18mm, der Differenz der Belichtungen von 2ms (bedingt durch die
Blitzlampe) und den Absta¨nden gleicher, mehrfach abgebildeten Staub-
teilchen auf den Stroboskopbildern kann die Geschwindigkeit der Staub-
teilchen ermittelt werden.
mit eingefa¨rbten Staub mittels der gleichen Methode wie vorher bestreut, so dass eine
du¨nnen (1 - 2mm) Grenzschicht entsteht. Wenn weiterer Staub mit ho¨herer Geschwin-
digkeit nun auf das Agglomerat fa¨llt, dient diese Schicht als Grenzschicht, um Aussagen
bezu¨glich der Kompression des zuerst hoch poro¨sen Agglomerats zu treffen. Danach wird
das Agglomerat in dem transparenten Beha¨lter erneut auf den Boden der Ro¨hre aus Tei-
ser u. a. (2011a), welche evakuiert wird, gestellt. Das Sieb, mit der Maschengro¨ße von
4mm (mittlere Teilchengro¨ße: 1,2mm), wird auf eine Ho¨he eingestellt, sodass die fallen-
den Staubteilchen eine Aufprallgeschwindigkeit von 6m/s erreichen. Wenn sich eine durch
weitere kontinuierliche Kollisionen von Staubteilchen eine einige mm dicke Staubschicht
oberhalb der eingefa¨bten Staubschicht bildet kann der Versuch beendet werden. Die ge-
wachsenen Agglomerate werden entnommen und fotografiert.
6.4.2 Ergebnisse
Staubagglomerate werden in einem transparenten Beha¨lter durch multiple Kollisionen
(Kollisionsgeschwindigkeit zwischen 1m/s und 7m/s) von Staubteilchen der Gro¨ßen 250µm
und 1,2mm aufgebaut. Fu¨r die Volumenfu¨llfaktoren dieser Staubagglomerate abha¨ngig
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von der Kollisiongeschwindigkeit der Projektile ergibt sich das folgende Diagramm in
Abb. 6.13. Der Volumenfu¨llfaktor weicht bei geringer Kollisionsgeschwindigkeit (< 5m/s)
Abbildung 6.13: Die Volumenfu¨llfaktoren von Staubagglomeraten, welche durch frei fal-
lende Staubteilchen aufgebaut sind, werden gegen die Geschwindigkeiten
der auftreffenden Staubteilchen aufgetragen (Meisner u. a., 2012).
bei den zwei Versuchsreihen mit 250µm- und 1,2mm-großen Staubprojektilen voneinan-
der ab. Die erzeugten Staubagglomerate sind umso kompakter, je gro¨ßer die kollidierenden
Staubteilchen sind, aus denen sie entstehen. Weil gro¨ßere Partikel mehr Energie als kleine-
re Partikel besitzen, ko¨nnen diese die Agglomeratoberfla¨che leichter restrukturieren, Poren
auffu¨llen und kompaktieren. Werden die Kollisionsgeschwindigkeiten der Staubprojektile
gro¨ßer (> 5m/s), so ist festzustellen, dass der Volumenfu¨llfaktor ein Limit von 0,31 ±
0,01 erreicht, unabha¨ngig von der verwendeten Projektilgro¨ße der auftreffenden Teilchen.
Obwohl in der neuen Versuchsreihe, mit den im Durchschnitt 1,2mm großen Staubpro-
jektilen, im Gegensatz zu Teiser u. a. (2011a) die 100-fache Masse auf das entstehende
Agglomerat auftrifft, wird der Volumenfu¨llfaktor des Agglomerates nicht weiter erho¨ht
als das oben genannte Limit.
Um nun die hoch poro¨sen Agglomerate, wie im vorigen Abschnitt dargestellt, herzu-
stellen, wurde auf die 250µm großen Staubteilchen zuru¨ckgegriffen (bei kleineren Projek-
tilen, niedrigere Volumenfu¨llfaktoren, siehe Abb. 6.13). Die langsam rieselnden Staubpar-
tikel formen in dem Beha¨lter Agglomerate mit einer Ho¨he von einigen Zentimetern und
mit einem Volumenfu¨llfaktor von nur ungefa¨hr φ = 0.14. Sie zeigen eine charakteristische
Struktur bezu¨glich der Gro¨ße der sie aufbauenden Staubteilchen und der Poren zwischen
ihnen, wie in Abb. 6.14 1a und 2a zu erkennen ist. Das hochporo¨se Staubagglomerat auf
welches Staubprojektile der Gro¨ße 250µm mit 6m/s aufprallen und eine einige mm-dicke
Schicht oberhalb der eingefa¨rbten Grenzschicht aufbauen, zeigt Abb. 6.14 1b. Es ist eine
kompakte Schicht oberhalb der Grenzschicht und des Ausgangsagglomerats zu erkennen.
Die aufprallenden Staubteilchen haben ausschließlich die eingefa¨rbte Grenzschicht bezu¨g-
lich ihrer Dichte beeinflusst. Beim Vergleich der Fotos 6.14 1a und 1b fa¨llt auf, dass das
urspru¨ngliche Agglomerat seine ko¨rnige und von Poren durchzogene Struktur behalten
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hat. Abb. 6.14 2b zeigt die Vera¨nderung eines hochporo¨sen Agglomerats, auf welches
Staubprojektile der durchschnittlichen Gro¨ße von 1,2mm mit 6m/s aufprallen und eine
einige mm-dicke Schicht oberhalb der eingefa¨rbten Grenzschicht aufbauen. Gegenu¨ber des
Aufpralls von gleichen kleinen Staubteilchen, aus denen das Agglomerat selbst aufgebaut
ist, vermo¨gen gro¨ßere Staubprojektile eine gro¨ßere Kompressionszone beim urspru¨ngli-
chen Agglomerat hervorzurufen. Diese ist bei diesem Beispiel ungefa¨hr 6,5mm dick. Dies
ist auch hier wieder mit einer gro¨ßeren kinetischen Energie erkla¨rbar, welche die gro¨ße-
ren Staubprojektile (mehr Masse) besitzen. Mit ho¨herer Energie la¨sst sich bis zu einer
gewissen Tiefe das Agglomerat leichter restrukturieren und kompaktieren. Trotzdem ist
auch unter dieser Kompressionszone wiederum, wie beim vorigen Beispiel, zu erkennen,
dass das Agglomerat seine ko¨rnige und von Poren durchzogene Struktur behalten hat.
Bislang kann die Beobachtung der Vera¨nderung des Volumenfu¨llfaktors abha¨ngig von der
Kollisionsgeschwindigkeit nur qualitativ stattfinden. Jedoch la¨sst sich aus diesen geta¨tig-
ten Beobachtungen fu¨r cm-große Agglomerate eine Kern-Mantel-Struktur bezu¨glich des
Volumenfu¨llfaktors ableiten. Fu¨r die zusa¨tzlich, durch 6m/s schnelle Teilchen, gebildete
Mantelschicht wird ein Volumenfu¨llfaktor von Φ ∼ 0,31 erwartet, wie aus den Messungen
in Abb. 6.13 erkennbar ist. Falls, wie in diesem Fall, hochporo¨se Agglomerate auf kleinere
Staubteilchen in einem ho¨herem Geschwindigkeitsregime (hier bis zu 6m/s) treffen, als
urspru¨nglich fu¨r den Aufbau derselbigen beno¨tigt war, so ko¨nnen diese ihre hoch poro¨se
Struktur als Kerne behalten und weiter im Volumen wachsen.
6.5 Folgerungen
Die in diesem Kapitel dargestellten Experimente liefern Ergebnisse zu den mechanischen
Eigenschaften des polydispersen Staubmaterials, welcher bezu¨glich seiner Gro¨ßenvertei-
lung typisch fu¨r das Vorkommen in protoplanetaren Scheiben ist. Die mechanischen Ei-
genschaften, welche hier untersucht wurden, sind die Druckfestigkeit, die Zugfestigkeit
und der Elastizita¨tsmodul. Bei Agglomeraten bestehend aus granularen Material, wie bei
dem verwendeten Staub, sind diese Parameter nicht einfach zu messen. Es bedarf einiges
an Geschick um die Staubagglomerate entsprechend zu pra¨parieren und die erforderli-
chen Dru¨cke auf sie wirken zu lassen. Somit konnte noch keine experimentelle Datenreihe
bezu¨glich der Scherfestigkeit in Abha¨ngigkeit des Volumenfu¨llfaktors einzelner Staubag-
glomerate erstellt werden. Diese steht noch aus.
Die hier ermittelten mechanischen Eigenschaften ko¨nnen, wie eingangs in diesem Kapi-
tel erwa¨hnt, als Inputparameter in SPH-Simulationen eingesetzt werden. Die Konsequen-
zen dieser Simulationen, welche die in dieser Arbeit ermittelten Parameter verwenden,
mu¨ssen noch abgewartet werden. Die Klassifikation der Fließfa¨higkeit granularer Mate-
rie und die Fließfunktion, welche fu¨r die hier verwendeten Staubagglomerate ermittelt
wurde, zeigt die Druckfestigkeit in Abha¨ngigkeit der Vorfestigung eines Agglomerats. Be-
obachtungen, wonach Staubagglomerate geringerer Volumenfu¨llfaktoren (Vorverfestigung)
bei Kollisionen leichter Energie in die Kompaktierung umsetzen ko¨nnen als Agglomerate
ho¨herer Dichte (Beitz u. a., 2011), decken sich mit in dieser Arbeit ermittelten Klassifizie-
rungen. Die Ergebnisse in Kollisionsexperimenten von zwei Staubagglomeraten bezu¨glich
Haftung, Abprallen und Fragmentation ko¨nnen, auch ohne genaue Simulationen, anhand
der vohandenen Volumenfu¨llfaktoren und den korrespondierenden Festigkeiten vorherge-
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sehen werden. Die im vorigen Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse der Kollisionen zwischen
zentimetergroßen Staubagglomeraten sind nun noch besser nachzuvollziehen. Ein Agglo-
merat u¨bersteht eine Kollision mit einem geringfu¨gig instabileren Agglomerat und kann
noch Masse vom fragmentierenden Agglomerat akkretieren. Die Volumenfu¨llfaktoren der
kollidierenden Staubagglomerate liegen in denselben Bereich, wie jene, fu¨r die die Zugfes-
tigkeit ermittelt wurde. Die exponentielle Abha¨ngigkeit der Zugfestigkeit vom Volumen-
fu¨llfaktor, wie in Abb. 6.6 ersichtlich ist, liefert eine qualitative Erkla¨rung. Eine kleine
A¨nderung des Volumenfu¨llfaktors des Agglomerats a¨ndert betra¨chtlich die Stabilita¨t des
Agglomerats. Damit ist die Porosita¨t oder die Entwicklung der Porosita¨t der Staubagglo-
merate in protoplanetaren Scheiben ein Parameter von entscheidender Bedeutung inner-
halb der Entwicklung von Planetesimalen. Die in diesem Kapitel ermittelte Abha¨ngigkeit
der Zugfestigkeit vom Volumenfu¨llfaktor kann bereits mit Seizinger u. a. (2013) verglichen
werden. Bei Seizinger u. a. (2013) wird mit Hilfe von Molecular Dynamics-Simulationen
inklusive Adha¨sionskra¨ften, Roll-, Gleit- und Drehreibung das Auseinanderbrechen von
Staubagglomeraten analysiert. Wie bei der Durchfu¨hrung des
”
Brazilian“-Tests, liefern
die Simulationen, abha¨ngig vom Volumenfu¨llfaktor der Staubsamples, Werte der Zugfes-
tigkeit von wenigen 1000Pa. Experimentelle Messungen bezu¨glich des Schermoduls von
Staubagglomeraten in Experimenten stehen noch aus und sollten Bestandteil ku¨nftiger
Arbeiten sein. Die experimentellen Messungen der mechanischen Eigenschaften wie die
Zugfestigkeit sind bei granularer Materie an sich nicht einfach zu bewerkstelligen. Jedoch
existieren in der Industrie und Forschung auch zur Messung von Schermoduln sogenannte
Ringschergera¨te (Schulze, 2009). Bei Seizinger u. a. (2013) liegen auch zur Scherfestigkeit
bereits Simulationsergebnisse vor und diese werden mit Werten zwischen 1000Pa und
4000Pa bei einem Fu¨llfaktorintervall von 0,35 bis 0,5 angegeben. Genauso wie die in die-
ser Arbeit vorliegenden experimentell ermittelten Werte stehen die Daten von Seizinger
u. a. (2013) auch ku¨nftigen SPH-Simulationen zur Verfu¨gung.
Die Schallgeschwindigkeit wird in dieser Arbeit als Zwischenergebnis gemessen, um
den Elastizita¨tsmodul bei verschiedenen Volumenfu¨llfaktoren zu bestimmen. Die Ho¨he
der Schallgeschwindigkeit in granularer Materie ist jedoch auch bei Forschungsgruppen
außerhalb der Planetenentstehung Gegenstand der Forschung. Die in dieser Arbeit geta¨-
tigten Messungen ko¨nnen mit anderen Ergebnissen verglichen werden. Wie schnell sich
Schallwellen in Staubagglomeraten ausbreiten hat Auswirkungen auf die Modelle von
Staubkollisionen. Die in dieser Arbeit bei den jeweiligen Agglomeraten bestimmter Poro-
sita¨ten gemessenen Schallgeschwindigkeiten schwanken zwischen 80m/s und 140m/s bei
Normalumgebungsdruck. Dies sind sehr viel geringere Geschwindigkeiten als bei Festko¨r-
pern. Werden die unterschiedlichen Eigenschaften der Staubagglomerate beru¨cksichtigt,
so sind die numerischen Simulationen von Paszun u. Dominik (2008) und Ringl u. Ur-
bassek (2012) innerhalb einer Magnitude konsistent mit den hier ermittelten Werten der
Schallgeschwindigkeiten. Im Modell fu¨r protoplanetare Scheiben von Weidenschilling u.
Cuzzi (1993) werden Werte fu¨r die Kollisionsgeschwindigkeit von Staubagglomeraten um
etwa 50m/s vorhergesagt. Diese Geschwindigkeit liegt noch unterhalb der hier ermittelten
Werte fu¨r die Schallgeschwindigkeit. In protoplanetaren Scheiben mit gro¨ßerer Turbulenz
werden jedoch wiederum ho¨here Kollisionsgeschwindigkeiten erwartet. Dies kann wieder-
um Einfluss auf die Kollisionen zwischen den Staubagglomeraten haben. Weitere Mes-
sungen der Schallgeschwindigkeiten sollten aufgrund der in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen
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Unsicherheiten in kommenden Arbeiten folgen.
Die multiplen Impakte und die Auswirkungen auf die Porosita¨t wachsender Agglomera-
te, welche in dieser Arbeit analysiert werden, stehen im Einklang mit den Ergebnissen bei
Teiser u. a. (2011a). Bei beiden Experimentreihen ergibt sich ein Limit fu¨r den Volumen-
fu¨llfaktor bei Kollisionsgeschwindigkeiten der Projektile u¨ber 5m/s. Die in dieser Arbeit
verwendeten Staubprojektile weisen im Vergleich zu Teiser u. a. (2011a) etwa 100-fach
gro¨ßere Massen auf. Damit sind die Massen der kollidierenden Projektile auch mit jenen
vergleichbar, welche bei Kothe u. a. (2010) benutzt wurden. Bei Kothe u. a. (2010) konnten
im Vergleich zu dieser Arbeit und Teiser u. a. (2011a) mit Φ = 0,4 bei Geschwindigkeiten
v = 6m/s und Φ = 0,6 bei v = 10m/s viel ho¨here Volumenfu¨llfaktoren der aufbauenden
Agglomerate festgestellt werden. Die Erkla¨rung dieser vermeintlichen Diskrepanz ist die
Art der Realisierung der Kollisionen. Trafen bei Kothe u. a. (2010) die Projektile immer
auf dieselbe Stelle des entstehenden Agglomerats, handelt es sich in dieser Arbeit um
multiple Kollisionen der Projektile auf immmer unterschiedliche Orte des entstehenden
Agglomerats. U¨bertragen auf die Entwicklung von Staubagglomeraten in protoplanetaren
Scheiben bedeuten diese zwei Fa¨lle folgende Szenarien: Staubagglomerate ko¨nnen (lokal)
ho¨here Volumenfu¨llfaktoren aufweisen, wenn diese sehr irregula¨r geformt sind und deut-
lich erkennbare Ausla¨ufer oder Fortsa¨tze haben und daher die Wahrscheinlichkeit groß ist,
dass eine bestimmte Stelle des Agglomerats ha¨ufig mit Projektilen kollidiert. Durchquert
ein wachsendes und eher symmetrisch geformtes Agglomerat eine Wolke von kleineren
Staubteilchen, so sind die Kollisionen der auftreffenden Projektile auf der Oberfla¨che des
Agglomerats zufa¨llig verteilt und es sind die Werte Φ = 0,31 ± 0,01 aus der vorliegenden
Arbeit zu erwarten. Der Wert ist mit Φ = 0,32 aus Teiser u. a. (2011a) absolut vergleichbar.
Aus den qualitativen Beobachtungen bezu¨glich der Kollisionen von Projektilen (v =
6m/s) mit hochporo¨sen Agglomeraten, ist vorstellbar, dass zentimetergroße Agglomera-
te, welche besta¨ndig auf kleinere (hier 250µm bis 1,2mm) Staubteilchen treffen, weiter
anwachsen. Sie bleiben jedoch in ihrem Kern sehr poro¨s und nahmen nach außen hin in
einer Schichtstruktur in ihrer Dichte zu. Da die Agglomerate in ihrer Masse anwachsen,
geraten diese auch in immer ho¨here Geschwindigkeitsregime. Die Volumenfu¨llfaktoren der
entstehenden Schichten sind abha¨ngig von der Kollisionsgeschwindigkeit der auftreffenden
kleineren Teilchen. Das Diagramm in Abb. 6.13 kann hierbei auch fu¨r eine Bestimmung
der Volumenfu¨llfaktoren der Schichten innerhalb eines Staubagglomerates dienen. Aller-
dings la¨sst sich nicht mehr nur allein mit einem bestimmten Volumenanwachs oder eines
absoluten Volumens auf die Masse und damit auf die Relativgeschwindigkeit des anwach-
senden Agglomerats bezu¨glich der kleineren Projektile schließen. Denn gerade die Masse
wird durch die poro¨se Struktur u¨berscha¨tzt. Daraus resultiert, dass die Ankoppelzeit τ
in Gleichung 2.4 ebenso u¨berscha¨tzt wird. Ein Staubagglomerat mit poro¨ser Struktur
besitzt somit eine geringere Ankoppelzeit und damit geringere Relativgeschwindigkeiten
gegenu¨ber kleineren Staubprojektilen als zum Beispiel beim Modell von Weidenschilling
u. Cuzzi (1993). Sind die Relativgeschwindigkeiten der kollidierenden Staubagglomerate
geringer, ko¨nnen auch gro¨ßere als bisher angenommene Agglomerate, stabil gegenu¨ber
Kollisionen bei dann nicht ganz so hohen Kollisionsenergien (bei moderaten Geschwindig-
keiten < 6m/s) sein. Bei diesem Szenario ko¨nnen sie zumindest solange weiter als bisher
fu¨r mo¨glich gehalten in ihrem Volumen wachsen bis die Masse doch erreicht ist, um sie auf
entsprechend hohe Geschwindigkeitsregime zu bringen, sodass sie doch in Kollisionen mit
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kleineren Projektilen fragmentieren ko¨nnen. Mit Hilfe der Simulationen bei Geretshauser
u. a. (2011b) wurde gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften dieser Kern-Mantel-
Struktur der Agglomerate sich mit dem Verha¨ltnis der Massen von Kern und Mantel
a¨ndern, jedoch die Festigkeit oder Porosita¨t der a¨ußersten Schale die Eigenschaften am
meisten dominiert. Somit hat diese Kern-Mantel-Struktur auch nur geringfu¨gige Auswir-
kungen auf die Ergebnisse von Kollisionen bezu¨glich von Fragmentationsgrenzen.
Bislang wurde in dieser Arbeit verdeutlicht, dass zentimetergroße Agglomerate, welche
mit weniger stabileren Agglomeraten kollidieren, auf Kosten jener Wachstum erfahren. In
fru¨heren Experimenten bei Wurm u. a. (2005b) und Teiser u. a. (2011b) konnte bereits
das Wachstum von Agglomeraten mit einem Volumenfu¨llfaktor von Φ = 0,31, welche mit
kleineren (und nach dem Modell von Windmark u. a. (2012) damit auch niedrigeren Fu¨ll-
faktoren) Hochgeschwindigkeitsprojektilen kollidierten, gezeigt werden. Bei diesen Expe-
rimenten handelte es sich um einzelne Einschla¨ge von Projektilen. Um das Wachstumsmo-
dell von Windmark u. a. (2012) bei Kollisionen zwischen zentimetergroßen Agglomeraten
und kleineren Projektilen auch unter kontinuierlichen multiplen Kollisionen zu besta¨tigen,
werden die Experimente im folgenden Kapitel 7 durchgefu¨hrt und analysiert.
Kapitel 7
Hochgeschwindigkeitskollisionen (bis
70m/s) von µm-großen
Staubaggregaten
Kollisionen von submm-großen Staubagglomeraten mit cm-großen Staubagglomeraten bei
hohen Geschwindigkeiten (bis 70m/s) sind bislang unzureichend untersucht und verstan-
den, um entscheidende Aussagen bezu¨glich des Wachstums von Planetesimalen zu treffen.
In diesem Kapitel werden daher vor allem die Auswirkungen von multiplen Kollisionen
bezu¨glich Akkretion und Erosion analysiert. Dafu¨r wird zuna¨chst dargestellt, wie Kollsi-
onsgeschwindigkeiten bis zu 71m/s realisiert werden. Am Ende der Analyse werden die
Ergebnisse der Kollisionen bezu¨glich der Akkretionseffizienz der entstehenden Staubagglo-
merate pra¨sentiert. Zusa¨tzlich liefern weitere Analysen Hinweise auf weiteres Wachstum
von Planetesimalen durch reakkretionsbedingtes Aufsammeln von kleineren Staubteilchen
bei Geschwindigkeiten bis zu 50m/s.
7.1 Experimentaufbau und Kalibrationen
Es wird dargestellt, wie Salven, bestehend aus bis zu 71m/s schnellen submm-großen
Staubteilchen, bewerkstelligt werden. Auch Massenverteilungen der Staubteilchen werden
berechnet.
7.1.1 Experimentaufbau
Die Grundidee ist, dass der Staub in einem außen liegenden Kanal einer Zentrifuge be-
schleunigt wird. Durch die Rotation der Zentrifuge wirkt die Zentrifugalkraft, die den
Staub nach außen presst. Die Zentrifuge wird außen von einem Maschendraht begrenzt,
durch den der Staub austreten kann und in Tangentialrichtung an dem jeweiligen Ort
des Austritts an der Zentrifuge wegfliegt. Die Tangentialgeschwindigkeit v berechnet sich
nach
~v = ~ω × ~r (7.1)
mit der Winkelgeschwindigkeit ω und dem Radius (Entfernung zur Drehachse) r. Die
Zentrifuge selbst befindet sich auf einer rotierbaren Achse im Zentrum einer vertikal auf-
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mittels einer x-y-Ebene dargestellt, wobei die y-Achse in Richtung der Sichtlinie zeigt.
Abb. 7.9 im Abschnitt 7.2 stellt dieses Koordinatensystem mit einer Auftrefffla¨che fu¨r die
ausgeworfenen Staubteilchen als ein Beispiel dar. Um die anfliegenden Staubteilchen oder
das Ziel auf welches die Teilchen treffen zu beobachten, werden verschiedene Lichtquel-
len benutzt. Es wird kontinuierliches Licht von Halogenlampen wie auch Blitzlicht von
Xenonblitzlampen eingesetzt.
7.1.2 Kalibrationen
Als erstes wird die Geschwindigkeit des Staubs in Abha¨ngigkeit der Frequenz der Zen-
trifuge bzw. des Motors untersucht. Die Tangentialgeschwindigkeit der ausgeworfenen
Staubteilchen ha¨ngt wie in Gleichung (7.1) dargestellt von der Frequenz bzw. Winkel-
geschwindigkeit der Zentrifuge ab. Fu¨r viele folgende Experimente ist es vorteilhaft, zu
wissen, welche Geschwindigkeiten die Teilchen bei eingestellter Motorfrequenz besitzen.
Die Motorfrequenz wird zuna¨chst auf 50Hz begrenzt. Die einmalige Messung des linearen
Verlaufs der Funktion v(f) erlaubt nachfolgend fu¨r alle weiteren Experimente eine Anga-
be der Geschwindigkeiten der Staubteilchen, ohne diese immer jeweils neu bestimmen zu
mu¨ssen. Es gilt:
vt(fz) = ω · r = 2πfz · r (7.2)
mit vt als Tangentialgeschwindigkeit, der Frequenz der Zentrifuge fz und Radius r. Die
Frequenz des Motors und die Frequenz der Zentrifuge ha¨ngen durch U¨bersetzung wie folgt
voneinander ab:
fm =
100
60
fz (7.3)
mit fm als Motorfrequenz und fz als Zentrifugenfrequenz. Der Staub wird mittels des
Rohres an der Position A der Zentrifuge in den rotierenden Kanal befo¨rdert. Somit wird
die Kamera an der Mitte der rechten Seite an ein Fenster postioniert, um die Staubteil-
chen im Flug zu beobachten. Um die Geschwindigkeit der Teilchen zu messen, werden
Blitzlampen fu¨r die Beleuchtung der von der Zentrifuge wegfliegenden Teilchen benutzt.
Die Blitzlampen leuchten den von der Zentrifuge wegfliegenden Staub seitlich an. Mit Hil-
fe der Blitzlampen werden Doppelbelichtungen auf den Bildern der Videos erzeugt. Eine
Bildrate von 500Bildern/s reicht aus, um auf vielen Einzelbildern den herausgeschleu-
derten Staub zu erkennen. Auf den Bildern der Videos sind Segmente von Staubringen
zu erkennen (7.3). Diese kommen durch die unterschiedlichen Auswurfstellen des Staubes
an der Zentrifuge zustande. Der Staub wird tangential vom Rand der Zentrifuge wegge-
schleudert und nimmt wa¨hrend des Fluges eine Bogenformation an. Die Verzo¨gerungszeit
der Lichtblitze bewegt sich zwischen 60µs und 200µs, abha¨ngig davon, bei welcher Ge-
schwindigkeit der Teilchen, zwei Bogenformationen noch messbar voneinander getrennt
werden ko¨nnen. Wie in Abb. 7.3 zu sehen ist, ko¨nnen die Absta¨nde zwischen zwei glei-
chen Bogenformationen gemessen werden und mit einer Referenzla¨nge (ein Stu¨ck kariertes
Papier, 5mm Ka¨stchen) in Bezug zur Verzo¨gerungszeit gesetzt werden. Beginnend bei ei-
ner Motorfrequenz fm von 10Hz werden in Schritten von 5Hz bis zu fm = 50Hz die
Geschwindigkeiten des Staubes gemessen. Die Teilchen befinden sich jedoch nicht immer
in der Fokusebene. Um den Messfehler zu minimieren, werden pro Frequenz zwischen 20
und 30 Abstandsmessungen durchgefu¨hrt, der Mittelwert und die Standardabweichung
bestimmt. Das Ergebnis ist in Abb. 7.4 zu sehen. In der Abb. 7.4 sind die Geschwindig-
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den, dass die Gro¨ßen der Teilchen, die sich in der Fokusebene befinden, nicht u¨berscha¨tzt
werden. Ein Kompromiss muss hierbei eingegangen werden. Das ermittelte Schwarz/Weiß-
Limit wird auf die jeweilige gesamte Videosequenz angewendet und ein Modellvideo er-
zeugt. Von diesem Modellvideo werden die Teilchen aller Einzelbilder mit ImageJ geza¨hlt
und die Gro¨ßen ermittelt. Fu¨r die drei verschiedenen Rotationsfrequenzen der Zentrifuge
werden zwischen 2400 und 7800 Teilchen mit dazugeho¨riger Querschnittsfla¨che A in Qua-
dratpixel geza¨hlt. Diese Querschnittsfla¨chen werden mittels eines Konversionsfaktors C =
0,001138808 cm/px (aus einer Referenzla¨nge) in einen Radius r in [cm] umgewandelt. Die
Fla¨chen werden in einer Na¨herung als Kreise und die Teilchen als Kugeln angesehen. Mit
dem Radius wird das Volumen einer Kugel (V = 4π
3
r3) berechnet, welches wiederum mit
einer Dichte ρSiO2 = 2,6 g/cm
3 und dem Volumenfu¨llfaktor Φ = 0,32 multipliziert wird.
Das Ergebnis ist die Masse eines Teilchens in [g]:
m =
4π
3
(√
A
π
· C
)3
· ρSiO2 · Φ. (7.5)
Die u¨beraus ha¨ufig vorkommenden kleinsten noch aufzulo¨senden Teilchen haben eine
Fla¨che von einem Quadratpixel. Das entspricht einem Durchmesser der Teilchen von rund
13µm. Damit sind sie nur marginal gro¨ßer als es die Verteilung der Monomere, aus denen
der Analogstaub besteht, zula¨sst. Die Massenverteilungen zu den jeweiligen Geschwindig-
keiten der Teilchen ist in Abb. 7.6 doppellogarithmisch aufgetragen. Potenzfunktionen mit
jeweiligen Exponenten -1,53, -1,58 und -1,57 lassen sich an die Massenverteilungen anpas-
sen. Die Vermutung, dass mit steigender Umlauffrequenz der Zentrifuge die Teilchen aus
kleineren Bruchstu¨cken bestehen, besta¨tigt sich in dieser Messung nicht. Eine Verschie-
bung zu kleineren Erwartungswerten fu¨r die Massenverteilungen bei steigender Frequenz
bzw. Geschwindigkeit, findet nicht statt. Der Erwartungswert betra¨gt zwischen 0,2µg und
0,4µg. Folglich werden alle drei Verteilungen zu einer Verteilung addiert, welche in Abb.
7.7 zu sehen ist. Die doppellogarithmische Darstellung der Gesamtverteilung zeigt eine
geringfu¨gig ho¨here Steigung als die einzelnen Verteilungen bei den jeweiligen Geschwin-
digkeiten. Die Gesamtverteilung wird mit einer Potenzfunktion mit einem Exponenten
von -1,6 sehr gut beschrieben. Der Erwartungswert der Gesamtmassenverteilung liegt bei
0,29µg. Dieser Erwartungswert fu¨r die Masse eines einzelnen Staubteilchens entspricht
einem Partikelradius von 43,4µm. Ab dem ersten Staubgro¨ßenintervall mit der Anzahl 0
werden alle gro¨ßeren Teilchen nicht mehr in den Fit der Potenzfunktion an die Daten mit
einberechnet. Fu¨r die Erstellung der Potenzfunktion bei den logarithmischen Darstellun-
gen in der Abb. 7.6 werden ausschließlich die kleinen Staubteilchen (m ≤ 1,98µg, 1,50µg
und 2,07µg bei v = 12,0m/s, 27,1m/s und 48,7m/s) in Betracht gezogen. Bei der Er-
mittlung der Potenzfunktion fu¨r die doppellogarithmische Gesamtverteilung in Abb. 7.7
werden nur die Teilchenmassen m ≤ 2,88µg mit einbezogen. Der Abfall der Teilchenanzahl
sehr geringer Masse wird damit in den Plots in den Abb. 7.6 und 7.7 sehr gut durch die
jeweilige Potenzfunktion beschrieben. Der Erwartungswert fu¨r die jeweiligen Verteilungen
wird stets mit allen vorhandenen Daten berechnet.
Die Experimente zum Wachstum von Staubagglomeraten bei hohen Geschwindigkei-
ten (Abschnitt 7.3 in diesem Kapitel) werden auch mit gro¨ßeren Staubprojektielen durch-
gefu¨hrt. Diese werden mit derselben Methode, wie oben dargestellt, erzeugt und deren
Gro¨ßen- und Massenverteilung analysiert. Um gro¨ßere und massereichere Staubprojektile
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Abbildung 7.7: Da die Massenverteilung (die Erwartungswerte der Masse) nicht von der
Umdrehungszahl der Zentrifuge abha¨ngt, werden hier alle Daten zu einer
Verteilung zusammengefasst. An die Massenverteilung la¨sst sich eine Po-
tenzfunktion mit einem Exponenten von -1,6 legen. Der Erwartungswert
der Masse der Teilchen liegt bei 0,29µg. (Meisner u. a., 2013)
Abbildung 7.8: Die Massenverteilung der von der Zentrifuge ausgeworfenen Teilchen ohne
Verwendung des Siebes. An die Massenverteilung la¨sst sich eine Potenz-
funktion mit einem Exponenten von -1,9 legen. Der Erwartungswert der
Masse der Teilchen liegt bei 2,69µg.
zu produzieren, wird das Sieb der Zentrifuge entnommen. Die Maschen, durch die
die Staubteilchen der Zentrifuge bei fehlendem Sieb entweichen, besitzen eine Gro¨ße von
4mm × 26mm. Eine systematische Verschiebung der Erwartungswerte der Massenvertei-
lungen bei steigender Frequenz der Zentrifuge ist auch hier nicht zu beobachten. Somit
wird hier direkt die Gesamtmassenverteilung der Projektile in Abb. 7.8 gezeigt. Eine Po-
tenzfunktion mit einem Exponenten von -2,34 wird an diese Gesamtverteilung angepasst.
Die Anpassung einer Potenzfunktion an die Massenverteilung in Abb. 7.8 erfolgt auch
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getverteilung (siehe Abb. 7.2) eingebaut wird, kann der auf der Plastikscheibe bzw. Stau-
boberfla¨che auftreffende Staub nicht ausschließlich durch prima¨re Haftung ein Agglomerat
aufbauen. Es findet auch Reakkretion von Staubfragmenten statt, welche zuna¨chst durch
die Einschla¨ge erodieren, durch die Wirkung der Gravitation mit verminderter Geschwin-
digkeit wieder auf die Fla¨che zuru¨ckfallen und als sekunda¨re Teilchen haften. Der Einfluss
der Gravitation soll in dieser Arbeit im na¨chsten Abschnitt genauer untersucht werden.
In diesem Abschnitt werden die Trajektorien der einzelnen Fragmente mittels einer Hoch-
geschwindigkeitskamera beobachtet und analysiert. Das hierfu¨r erforderliche Licht liefert
wiederum eine Halogenlampe, die jedoch die einschlagenden Staubteilchen und das sich
aufbauende Agglomerat hier direkt beleuchtet. Die Bildrate fu¨r diesen Versuch wird auf
2036Bilder/s erho¨ht. Abb. 7.10 zeigt einen typischen Einschlag eines Staubprojektils mit
einer Kollisionsgeschwindigkeit von 27,1m/s. Zwei Fragmente sind hierbei markiert und
ihre parabelfo¨rmigen Flugbahnen ko¨nnen mit fortschreitender Zeit nachvollzogen werden.
Bei einem realen Stoß zweier Ko¨rper erha¨lt man eine Mischung aus elastischen und un-
elastischen Stoß. Der Restitutionskoeffizient ist ein Maß fu¨r den Energieverlust bei einem
weder vollsta¨ndig elastischen noch vollsta¨ndig unelastischen Stoß zweier Objekte, welche
nach dem Stoß intakt bleiben. Hierfu¨r wird der Quotient aus der relativen Geschwindigkeit
nach dem Stoß ∆va und der Geschwindigkeit vor dem Stoß ∆vb berechnet:
CR =
∆va
∆vb
(7.6)
mit CR = 1 als vollsta¨ndig elastischer Stoß und CR = 0 als vollsta¨ndig unelastischer Stoß.
Wie bereits bei Teiser u. a. (2011a) geschehen, wird nun bei fragmentierenden Sto¨ßen
der Quotient aus der Fragmentgeschwindigkeit vf und der Kollisionsgeschwindigkeit vc
gebildet. Das Verha¨ltnis dieser Geschwindigkeiten wird im Folgenden auch als Restituti-
onskoeffizient bezeichnet:
CR =
vf
vc
(7.7)
Die Oberfla¨che der Plastikscheibe (x-y-Ebene) ist bestmo¨glich senkrecht zur Flugrichtung
des von der Zentrifuge tangential ausgeworfenen Staubes ausgerichtet (siehe Abb. 7.9).
Trotzdem treffen die Staubprojektile nicht ganz senkrecht auf der Stauboberfla¨che auf, wie
im ersten Bild a der Abb. 7.10 an der Strichspur des einschlagenden Teilchens zu erkennen
ist. Mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitsvideos kann der Winkel zwischen der Flugrichtung
der Teilchen und der in Abb. 7.9 eingezeichneten z-Achse mit maximal zu 7 ◦ bestimmt
werden. Somit wird im folgenden die x-Komponente der Kollisionsgeschwindigkeit ver-
nachla¨ssigt. Die Fragmentgeschwindigkeit wird wie folgt bestimmt:
vf =
√
v2x + v
2
y + v
2
z =
√
2 · v2x + v2z (7.8)
wobei vx und vy die Horizontalkomponenten und vz die vertikale Komponente der Aus-
wurfgeschwindigkeiten der Fragmente sind. Auf den zweidimensionalen Bildern (x-z-Ebene)
ist die y-Komponente der Fragmentgeschwindigkeiten (Sichtlinie) nicht ersichtlich. Es wird
angenommen, dass diese unabha¨ngig von vx ist und die Werte von vy sich in derselben
Gro¨ßenordnung wie fu¨r die zu messenden vx befinden. Es werden die Bewegungsgleichun-
gen fu¨r den schiefen Wurf ohne Luftwiderstand aufgestellt. Fu¨r die Horizontalkomponente
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die Projektile eine gro¨ßere Einschlagsgeschwindigkeit (vc = 48,7m/s in Abb. 7.12) be-
sitzen. Wird angenommen, dass viele schnelle (v > 0,8m/s) Fragmente, welche zudem
sehr klein sind, auf den Bildern der Hochgeschwindigkeitsvideos nicht aufgelo¨st und in die
statistische Auswertung der Geschwindigkeitskomponenten nicht mit einbezogen werden,
so sind auch gro¨ßere Restitutionskoeffizienten zu erwarten. Die Restitutionskoeffizienten
wu¨rden somit bereits bei niedrigeren Kollisionsgeschwindigkeiten konstante Werte anneh-
men und die Kurve in Abb. 7.13 abflachen. Soll bei Kollisionsgeschwindigkeiten gro¨ßer
als 10m/s der Restitutionskoeffizient nicht unter 0,05 (dieser Wert wird bei Teiser u. a.
(2011a) bei ungefa¨hr vc = 7m/s erreicht) fallen, so ergeben sich Werte fu¨r die totalen
Fragmentgeschwindigkeiten von 1,355m/s bzw. 2,435m/s (Fragmentgeschwindigkeit =
5% der Kollisionsgeschwindigkeit der Projektile). Hierfu¨r wa¨ren deutliche Verschiebungen
der einzelnen mittleren Fragmentgeschwindigkeiten vx und vz no¨tig. Wird zum Beispiel
die vz-Komponente bei den bisherigen Werten belassen und wird auf die vx-Komponente
der Fragmentgeschwindigkeit zuru¨ckgerechnet, so betra¨gt diese im Mittel 0,9m/s bzw.
1,6m/s bei Kollisionsgeschwindigkeiten von 27,1m/s bzw. 48,7m/s.
7.3 Wachstum von Staubagglomeraten bei hohen Ge-
schwindigkeiten
Es folgt in diesem Abschnitt die Analyse von multiplen Kollisionen von sub-mm großen
Staubagglomeraten bei Kollisionsgeschwindigkeiten bis zu 71m/s bezu¨glich Akkretion und
Erosion von Staubtargets. Nach der Beobachtung von direkt ha¨ngenbleibenden Staubteil-
chen auf der Auftrefffla¨che, werden die Volumenfu¨lllfaktoren der sich unter multiplen
Kollisionen aufbauenden Agglomerate bestimmt. Es folgen die Ergebnisse bezu¨glich der
Akkretionseffizienz der entstehenden Staubagglomerate.
7.3.1 Analyse der auftreffenden Staubteilchen bei hohen Ge-
schwindigkeiten
Zuna¨chst werden einzelne submm-große Staubpartikel in multiplen Kollisionen bezu¨glich
ihres Auftreffverhaltens beobachtet. Der Aufbau des Targets, gezeigt in der Abb. 7.14,
ermo¨glicht es, noch mo¨glichst viele Staubteilchen innerhalb einer multiplen Kollision von
Projektilen auf einem schmalen Balken zu beobachten, jedoch die ankommende dichte
Wolke aus Staubteilchen zu begrenzen. Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera wird der
Vorgang senkrecht zur Flugrichtung der Projektile aufgenommen. Die Bildrate wird hierzu
auf 8443Bilder/s erho¨ht, damit Staubprojektile mit einer Geschwindigkeit von 48,7m/s
”
von Bild zu Bild“ beobachtbar sind und somit den Einschla¨gen bzw. den Orten von even-
tuellen Massenzuwa¨chsen zugeordnet werden ko¨nnen. Es wird mit einer Halogenlampe
von hinten direkt in die Kamera hinein die Kante des Balkens und die auf ihm aufschla-
genden Staubprojektile beleuchtet, da eine solch hohe Bildrate sehr viel Licht erfordert.
Es werden somit wieder Schattenaufnahmen produziert. Die Auftreffstelle wird mittels ei-
nes Aluminiumrohres abgeschirmt, welches mit einem Spalt versehen ist. Dieser Spalt ist
schmal genug, sodass die dichte und undurchsichtige Staubwolke auf wenige Staubteilchen
begrenzt wird, welche auf den Balken treffen ko¨nnen. So kann das Auftreffverhalten nach-
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wurde, wird diese vorsichtig mitsamt des Agglomerats aus der Vakuumkammer entnom-
men. Die Agglomerate befinden sich auf einer Fla¨che von rund 3 cm × 3 cm und sind
ungefa¨hr 0,6 cm hoch, wie in Abb. 7.19 gezeigt wird. Der Volumenfu¨llfaktor der Agglome-
rate wird bestimmt. Dazu wird die Masse der Agglomerate bestimmt, indem das Gewicht
der Aluminiumplatte mit den Agglomeraten bestimmt wird und die bekannte Masse der
Aluminiumplatte abgezogen wird. Das Volumen wird auf folgende Weise bestimmt: Das
enstandene Agglomerat wird auf der Alumiumplatte von oben beleuchtet, wie es in der
Skizze in Abb. 7.20 gezeigt ist. Ein Teil des Staubagglomerats wird abgeschattet. Die
Abbildung 7.20: Das Volumen eines Staubagglomerats wird bestimmt, indem es teilweise
beleuchtet wird und projizierte Querschnittsfla¨chen fotografiert werden.
Die Schattengrenze wird pro Bild um einen Millimeter verschoben. Die
Querschnittsfla¨chen werden mit der Dicke von einem Millimeter multpli-
ziert und anschließend addiert.
Schattengrenze markiert die Umrandung einer Querschnittsfla¨che welche fotografiert wird.
Die Schattengrenze wird pro Bild a¨quidistant um jeweils einen Millimeter verschoben. Die
dabei entstehenden Scheiben (Querschnittsfla¨chen) mit der Dicke von einem Millimeter
sind in Bezug auf die La¨nge des Agglomerats von 3 cm, sehr du¨nn. Dadurch la¨sst sich
ein Volumen des Agglomerats sehr gut approximieren, indem die Querschnittsfla¨chen mit
der Schrittweite von einem Millimeter multipliziert und anschließend adddiert werden. Im
Gegensatz zu der Methode, welche von Teiser u. a. (2011a) gewa¨hlt wurde, eignet sich die-
se auch um das Volumen von asymmetrisch geformten Staubagglomeraten zu bestimmen.
Die Fotos der projizierten Querschnittsfla¨chen sind im Anhang B dieser Arbeit beigefu¨gt.
Die ermittelten Volumenfu¨llfaktoren weisen mit dem beschriebenen Verfahren Werte von
0,383 bzw. 0,391 auf. Der Fehler liegt hierfu¨r bei 5%, der vorrangig auf der Unsicherheit
der Volumenbestimmung beruht. Es werden nochmals zwei Staubagglomerate aufgebaut,
mit dem Unterschied, dass diese unterhalb der Zentrifuge (genauso, wie in Abschnitt 7.2)
produziert werden. Die Gravitation bewirkt hierbei wieder, dass die Fragmente der Kol-
lisionen sich auf der Oberfla¨che des sich entwickelnden Agglomerats absetzen. Mit dem
gleichen Verfahren wie oben, werden fu¨r diese zwei Agglomerate ebenfalls die Volumenfu¨ll-
faktoren bestimmt. Auch diese Fotos der projizierten Querschnittsfla¨chen sind im Anhang
B dieser Arbeit beigefu¨gt. Die Volumenfu¨llfaktoren betragen 0,315 bzw. 0,289. Auch hier
ist wieder ein Fehler von 5% aufgrund der Unsicherheit beim Volumen anzunehmen. Die
Abb. 7.21 zeigt die oben ermittelten Volumenfu¨llfaktoren der entstandenen Agglomerate
mit und ohne auf der Oberfla¨che absetzenden Fragmente (in blau und schwarz) bei v =
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Abbildung 7.23: Kalibration der Massen von in den Schla¨uchen 1 und 2 befindlichen
Staubteilchen der mittleren Masse m = 0,29µg. Die Daten in den Plots
sind die Verha¨ltnisse der Staubmassen m2 / m1 bei den angegebenen Kol-
lisionsgeschwindigkeiten. Die roten Linien markieren jeweils den Durch-
schnitt der Massenverha¨ltnisse, welcher auch bezeichnet ist.
der mittleren Masse von 0,29µg (Radius r = 43,4µm) bei den oben genannten Geschwin-
digkeiten ermittelt. Danach wird das Sieb aus der Zentrifuge entfernt und die Messungen
der Kalibration und Akkretionseffizienzen fu¨r Teilchen der mittleren Masse von 2,69µg
(Radius r = 91,5µm) werden durchgefu¨hrt. Die Kalibrationsmessungen mit den Staubpro-
jektilen der mittleren Masse von 0,29µg sind in Abb. 7.23 und mit den Staubprojektilen
der mittleren Masse von 2,69µg sind in Abb. 7.24 geplottet. Die Verha¨ltnisse der Staub-
massen in den Schla¨uchen 2 und 3 schwanken sehr viel sta¨rker als die Verha¨ltnisse der
Staubmassen in den Schla¨uchen 1 und 2. Daher wird ausschließlich das Verha¨ltnis der
Staubmassen m2 / m1 berechnet und der Mittelwert der Verha¨ltnisse bei den jeweiligen
Geschwindigkeiten bestimmt. Der Mittelwert ist bei den vier jeweiligen Geschwindigkei-
ten der Staubteilchen in Abb. 7.23 und in Abb. 7.24 als rote Linie gekennzeichnet und
in den Plots eingetragen. Nun werden die Massen mstick der Staubagglomerate, welche
sich auf den kleinen Scheiben gebildet haben, gemessen. Mittels der gemessenen Masse
des Staubes, der in Schlauch Nr. 1 hineingeflogen ist und dem Umrechnungsfaktor kann
die Gesamtmasse mtotal angegeben werden, welche auf die Scheibe geprallt ist. In der
Tabelle 7.2 sind die Massen mstick und mtotal, die einzelnen Akkretionseffizienzen ǫ und
deren Messfehler ∆ǫ der 6 bzw. 7 Kollisionsdurchla¨ufe fu¨r Projektile der mittleren Mas-
se m = 0,29µg bei verschiedenen Kollisionsgeschwindigkeiten aufgefu¨hrt. Der Messfehler
82 KAPITEL 7. HOCHGESCHWINDIGKEITSKOLLISIONEN
Tabelle 7.2: Messung der einzelnen Akkretionseffizienzen fu¨r Staubprojektile der mittleren
Masse m = 0,29µg bei verschiedenen Kollisionsgeschwindigkeiten v. Die Mas-
sen der gebildeten Staubagglomeratemstick sowie die Gesamtmassen des kolli-
dierenden Materialsmtotal sind in mg angegeben. Das Verha¨ltnis vonmstick zu
mtotal ist die Akkretionseffizienz ǫ. ∆ǫ ist der Fehler der Akkretionseffizienz,
welcher mit Fehlerfortpflanzung aus Massenbestimmung und Kalibration be-
stimmt wird. Die durchschnittliche Masse der auftreffenden Teilchen betra¨gt
0,29µg. (Meisner u. a., 2013)
v [m/s] mstick [mg] mtotal [mg] ǫ [%] ∆ǫ [%]
27,9 10 20 50,0 8,1
6 9 66,7 13,9
5 8 62,5 15,6
11 16 68,8 10,8
7 14 50,0 9,8
4 7 57,1 16,2
38,7 18 56 32,1 2,4
8 28 28,6 4,0
10 25 40,0 4,7
18 37 48,6 3,8
12 33 36,4 3,6
15 37 40,5 3,5
16 36 44,4 3,7
49,5 43 133 32,3 1,4
39 101 38,6 1,7
32 104 30,8 1,5
64 181 35,4 1,4
44 103 42,7 1,8
64 164 39,0 1,5
71,2 52 547 9,5 0,7
67 229 29,3 2,0
61 258 23,6 1,5
59 318 18,6 1,3
41 235 17,4 1,2
7 51 13,7 2,2
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Abbildung 7.24: Kalibration der Massen von in den Schla¨uchen 1 und 2 befindlichen
Staubteilchen der mittleren Masse m = 2,69µg. Die Daten in den Plots
sind die Verha¨ltnisse der Staubmassen m2 / m1 bei den angegebenen Kol-
lisionsgeschwindigkeiten. Die roten Linien markieren jeweils den Durch-
schnitt der Massenverha¨ltnisse, welcher auch bezeichnet ist.
∆ǫ jeder einzelnen Akkretionseffizienz wird mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet
und beinhaltet die Bestimmung der einzelnen Massen mstick und m1 sowie den Umrech-
nungsfaktor x mit ∆x als Fehler des Mittelwerts aus der Kalibrierung fu¨r die jeweilige
Geschwindigkeit:
∆ǫ =
√(
1
xm1
·∆mstick
)2
+
(
−mstick
x2m1
·∆x
)2
+
(
−mstick
xm2
1
·∆m1
)2
(7.18)
Die Fehler ∆m1 und ∆mstick betragen 1mg, da mit der Waage die Massen auf 1mg
genau bestimmt werden. Es wird der Mittelwert ǫ¯ der Akkretionseffizienzen aus Tabelle
7.2 bei den jeweiligen Kollisionsgeschwindigkeiten berechnet. Die Akkretionseffizienzen ǫ¯
der Staubprojektile der mittleren Masse m = 0,29µg sind in der Tabelle 7.3 aufgefu¨hrt.
Wird von den Werten der Akkretionseffizienzen in Tabelle 7.2 bei v = 27,9m/s abgesehen,
so ist zu erkennen, dass die Streuung der Werte bei den jeweiligen Geschwindigkeiten viel
gro¨ßer ist, als die Messfehler der einzelnen Akkretionseffizienzen. Da von den einzelnen
gemessenen Akkretionseffizienzen je Geschwindigkeitssegment wiederum die Mittelwerte
mit jeweiligen Fehlern berechnet werden, wird die folgende Fehlerbewertung durchgefu¨hrt.
Die Fehler sind eine Kombination aus Fehlerfortpflanzung und statistischem Fehler. Dazu
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Tabelle 7.3: Akkretionseffizienzen von kollidierenden Staubteilchen (mit mittlerer Mas-
se von 0,29µg) mit jeweiligen Kollisionsgeschwindigkeiten v. (Meisner u. a.,
2013)
Geschwindigkeit v [m/s] Akkretionseffizienz ǫ¯ [%] σ [%]
27,9 58,4 9,1
38,7 38,7 7,0
49,5 36,8 4,7
71,2 18,3 6,8
werden die Fehler der einzelnen Akkretionseffizienzen aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
zu einem Mittelwertsfehler zusammengefasst:
∆ǫMWF =
√√√√ n∑
i=1
(
1
i
∆ǫi
)2
(7.19)
Desweiteren sind die statistischen Unsicherheiten gegeben durch:
Uǫ¯ =
√√√√ 1
n(n− 1)
n∑
i=1
(ǫi − ǫ¯)2 = 1√
n
·
√√√√ 1
(n− 1)
n∑
i=1
(ǫi − ǫ¯)2 = 1√
n
· sǫ¯ (7.20)
also durch die empirische Standardabweichung sǫ¯ multipliziert mit 1/
√
n. Der Mittel-
wertsfehler ∆ǫMWF aus 7.19 wird mit der statistischen Unsicherheit Uǫ¯ aus 7.20 zu einem
Gesamtfehler ∆ǫGF zusammengefasst:
∆ǫGF =
√
∆ǫ2MWF + U
2
ǫ¯ (7.21)
Um die Streuung σ zu berechnen, wird die empirische Standardabweichung sǫ¯ anstatt der
statistischen Unsicherheit Uǫ¯ mit der Fehlerfortpflanzung kombiniert:
σ =
√
∆ǫ2MWF + s
2
ǫ¯ (7.22)
In der Tabelle 7.3 wird als Fehler der Akkretionseffizienz, die Streuung σ angegeben.
Besitzen die entstandenen Agglomerate auf der Plastikscheibe eine genu¨gend große
Dicke, so ko¨nnen Hafteffekte der Plastikscheibe vernachla¨ssigt werden. Die Dicke d, der
durch die Kollisionen der Staubprojektile aufgebauten, zylinderfo¨rmigen Agglomerate,
wird hierzu wie folgt abgescha¨tzt:
d =
m
πs2ρΦ
(7.23)
mit ρ = 2,6 g/cm3, den Radius der Plastikscheibe s = 5mm und dem in Abschnitt 7.3.2 bei
der Kollisionsgeschwindigkeit v = 49m/s ermittelten Volumenfu¨llfaktor Φ = 0,38. Fu¨r eine
akkretierte Massemstick = 40mg berechnet sich eine daraus eine Dicke von 0,52mm. Diese
Dicke ist sehr viel gro¨ßer als die Gro¨ße der Staubmonomere und auch groß im Vergleich zu
den beiden mittleren Projektilgro¨ßen (Partikelradius: 43,4µm bzw. 91,5µm). Die gemes-
senen Massen mstick in Tabelle 7.3 sind bei den Kollisionsgeschwindigkeiten 49,5m/s und
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71,2m/s im Schnitt gro¨ßer als 40mg. Bei den Versuchsreihen mit den Kollisionsgeschwin-
digkeiten 27,9m/s und 38,7m/s konnten dagegen nur geringere akkretierte Massen mstick
als 40mg gemessen werden. Daher sind die fu¨r diese Geschwindigkeiten ermittelten Ak-
kretionsraten kritisch zu betrachten. Die Dicken dieser aufgebauten Staubschichten sind
mit der Gro¨ße der Staubprojektile vergleichbar und die gemessenen Akkretionseffizienzen
sind vielleicht zu hoch.
Mit derselben Methode werden die Massen mstick und mtotal, die einzelnen Akkre-
tionseffizienzen ǫ und deren Messfehler ∆ǫ der 6 Kollisionsdurchla¨ufe fu¨r Projektile der
mittleren Masse m = 2,69µg bei verschiedenen Kollisionsgeschwindigkeiten berechnet und
in der Tabelle 7.4 aufgefu¨hrt. Bei dieser Messreihe weist die Plastikscheibe bereits eine
du¨nne Staubschicht, welche einen Volumenfu¨llfaktor von 0,48 besitzt, auf, bevor diese
von den 2,69µg Staubteilchen getroffen wird. Somit erfolgen bereits die ersten Einschla¨-
ge direkt auf Staub. Bei dieser Messreihe sind auch die akkretierten Massen mstick groß
genug, was auf einen erho¨hten Staubfluss aus der Zentrifuge schließen la¨sst (gro¨ßere Ma-
schen). Auch hier wird der Mittelwert ǫ¯ der Akkretionseffizienzen aus Tabelle 7.4 bei den
Tabelle 7.4: Analog zu Tabelle 7.4. Die durchschnittliche Masse der einzelnen auftreffen-
den Teilchen betra¨gt 2.69µg. (Meisner u. a., 2013)
v [m/s] mstick [mg] mtotal [mg] ǫ [%] ∆ǫ [%]
27,9 31 166 18,7 7,2
59 379 15,6 7,1
44 140 31,4 7,2
52 184 28,3 7,1
47 162 29,0 7,2
43 176 24,4 7,1
38,7 46 222 20,7 8,7
31 170 18,2 8,7
21 372 5,6 8,7
43 194 22,2 8,7
41 209 19,6 8,7
45 251 17,9 8,7
49,5 38 342 11,1 6,9
46 203 22,7 7,0
27 165 16,4 7,0
37 234 15,8 6,9
23 212 10,8 7,0
46 246 18,7 6,9
71,2 36 357 10,1 5,2
14 494 2,8 5,2
49 689 7,1 5,2
48 687 7,0 5,2
45 669 6,7 5,2
30 532 5,6 5,2
jeweiligen Kollisionsgeschwindigkeiten berechnet. Die Akkretionseffizienzen ǫ¯ der Staub-
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projektile der mittleren Masse m = 2,69µg sind in der Tabelle 7.5 mit ihren Streufehlern
σ aufgefu¨hrt. Die Werte der Akkretionseffizienzen der Tabelle 7.3 und 7.5 werden in einem
Tabelle 7.5: Akkretionseffizienzen von kollidierenden Staubteilchen (mit mittlerer Mas-
se von 2,69µg) mit jeweiligen Kollisionsgeschwindigkeiten v. (Meisner u. a.,
2013)
Geschwindigkeit v [m/s] Akkretionseffizienz ǫ¯ [%] σ [%]
27.9 24.6 6.9
38.7 17.4 6.9
49.5 15.9 5.3
71.2 6.6 3.2
Diagramm gegen die Geschwindigkeit aufgetragen und in Abb. 7.25 gezeigt. Die Fehler-
Abbildung 7.25: Akkretionseffizienzen von kollidierenden Staubteilchen der Gro¨ße 0,29µg
und 2,69µg auf einer Oberfla¨che bei verschiedenen Kollisionsgeschwin-
digkeiten (Meisner u. a., 2013).
balken der Akkretionseffizienzen im Plot der Abb. 7.25 werden mit dem Gesamtfehler
∆ǫGF aus Gleichung 7.21 bestimmt. Der Verlauf der Werte der Akkretionseffizienzen in
Abb. 7.25 zeigt einen deutlichen linearen Abfall mit steigender Kollisionsgeschwindigkeit
bei den zwei verwendeten Staubprojektilgro¨ßen. Die Akkretionseffizienzen ǫ1 und ǫ2 in [%]
sind somit, wie folgt, abha¨ngig von der Kollisionsgeschwindigkeit v in [m/s]:
ǫ1(v) = −0, 85 · v + 78 (7.24)
fu¨r die Staubprojektile der mittleren Masse 0,29µg und
ǫ2(v) = −0, 39 · v + 35 (7.25)
fu¨r die Staubprojektile der mittleren Masse 2,69µg. Aus dem Verlauf der ermittelten
Funktionen ǫ1(v) und ǫ2(v) geht hervor, dass bei etwa v = 90m/s kein kollidierendes
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Staubaggregat mit einer Gro¨ße im submm-Bereich an einem Staubagglomerat mehr haf-
tet. Staubagglomerate erfahren durch den Beschuss von Staubprojektilen mit derart hoher
Geschwindigkeit kein weiteres Wachstum, sie fragmentieren ausschließlich. Die Vera¨nde-
rung der Akkretionseffizienzen bei vier verschiedenen Geschwindigkeiten und jeweils zwei
unterschiedlichen Projektilmassen ist noch besser ersichtlich, wenn die Akkretionseffizienz
u¨ber der Kollisionsenergie der einschlagenden Staubteilchen aufgetragen wird. Die Kollisi-
onsenergie ist gleich der kinetischen Energie. Zur Berechnung dieser, werden die mittleren
Massen der Teilchen (0,29µg bzw. 2,69µg) sowie jeweils die vier Geschwindigkeiten aus
den Tabellen 7.3 und 7.5 benutzt. Abb. 7.26 zeigt die ermittelten Akkretionseffizienzen
abha¨ngig von der Kollisionsenergie. Der Verlauf der Akkretionseffizienzen bei den verwen-
Abbildung 7.26: Akkretionseffizienzen von submm-großen kollidierenden Staubteilchen
auf einer Oberfla¨che abha¨ngig von der Kollisonsenergie (Meisner u. a.,
2013).
deten kollidierenden submm-großen Staubagglomeraten la¨sst sich gut kombinieren und
fa¨llt mit steigender Kollisionsenergie. Der Abfall der Werte fu¨r die Akkretionseffizienzen
wird gut mit einer logarithmischen Funktion beschrieben:
ǫ(Ec) = −11, 2 · ln(Ec)− 52 (7.26)
mit ǫ(Ec) als Akkretionseffizienz in [%] und der Kollisionsenergie (Ec) in [mJ].
7.4 Folgerungen
Bereits bei Wurm u. a. (2005b) wurden Akkretionseffizienzen von 25m/s schnellen milli-
metergroßen Projektilen gemessen. Diese lagen bei Werten bei bis zu u¨ber 30%. Die hier
in dem letzten Abschnitt dieses Kapitels ermittelten Werte fu¨r die Akkretionseffizienzen
von Teilchen der Gro¨ßenordnung Submillimeter sind mit jenen bei Wurm u. a. (2005b)
also vergleichbar. Bei einzelnen Ereignissen von Kollisionen submm-kleiner Staubteilchen
mit Geschwindigkeiten bis zu 60m/s, konnte bei Teiser u. Wurm (2009b) auch Akkre-
tion bzw. Haftung festgestellt werden. Die in diesem Kapitel dargestellten erweiterten
Experimente stellen nun auch die Abha¨ngigkeit der Akkretionseffizienzen bezu¨glich der
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Kollisionsgeschwindigkeit bzw. der Kollisionsenergie bei kontinuierlichen und multiplen
Kollisionen dar. Zentimetergroße Staubagglomerate ko¨nnen auch bei multiplen Kollisio-
nen mit kleinen submillimetergroßen Projektilen wachsen. Dies wurde bereits bei Teiser u.
Wurm (2009b) vermutet und dieses Szenario wurde im Simulationsmodell zum Wachstum
von Planetesimalen bei Windmark u. a. (2012) bereits benutzt. Das Wachstum von Pla-
netesimalen innerhalb des Modells von Windmark u. a. (2012) durch Kollisionen zwischen
zentimetergroßen Agglomeraten und submillimetergroßen Teilchen jenseits der
”
Bouncing-
Barriere“ kann mit den vorliegenden Auswertungen der Experimente dieses Kapitels be-
sta¨tigt werden. Auch die Reakkretion von Staubtru¨mmern (entstanden durch prima¨re
Kollisionen) durch Gasreibung findet Anwendung in der Theorie der Gravitationsinsta-
bilita¨ten. Vermutet man innerhalb dieser Theorien lokale Verdichtungen von zentimeter-
bis dezimetergroßen Staubagglomeraten (Chiang u. Youdin, 2010), so sind diese in der
Lage auch bei hohen Geschwindigkeiten (bis 70m/s) Staubtru¨mmer aufzusammeln und
an Masse zu gewinnen.
Abschließend la¨sst sich sagen, dass die Ergebnisse dieser Arbeit die Koagulationstheo-
rie der Planetenentstehung besta¨tigen, jedoch die alternativen Theorien bezu¨glich der
Gravitationsinstabilita¨ten weiterhin zulassen. Weitergehende Untersuchungen zur Kla¨rung
der Entwicklung von Planetesimalen mu¨ssen geta¨tigt werden.
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Anhang A
Zur Bestimmung der Ho¨he von
zylinderfo¨rmigen Staubagglomeraten
Kollidierende Staubteilchen mit der mittleren Gro¨ße 1,2mm formen zylinderfo¨rmige Ag-
glomerate. In gleichen Absta¨nden werden acht Bilder um die Agglomerate herum erstellt.
Agglomerat entstanden aus Staubteilchen mit v = (1,30 ± 0.14)m/s:
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Agglomerat entstanden aus Staubteilchen mit v = (4,17 ± 0.19)m/s:
Agglomerat entstanden aus Staubteilchen mit v = (5,09 ± 0.29)m/s:
Agglomerat entstanden aus Staubteilchen mit v = (6,63 ± 0.62)m/s:
Anhang B
Volumenbestimmung von
Staubagglomeraten
Mittels der
”
Schattenmethode“, dargestellt in Abschnitt 7.3.2, werden von Agglomeraten
die Volumina gemessen.
Staubagglomerat 1: oberhalb der Zentrifuge produziert, Volumenfu¨llfaktor Φ = 0,391.
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105
Staubagglomerat 2: oberhalb der Zentrifuge produziert, Volumenfu¨llfaktor Φ = 0,383.
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107
Staubagglomerat 3: unterhalb der Zentrifuge produziert, Volumenfu¨llfaktor Φ = 0,315.
Agglomerat befindet sich auf Plastikscheibe. Durchmesser der Scheibe = 30mm.
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Staubagglomerat 4: unterhalb der Zentrifuge produziert, Volumenfu¨llfaktor Φ = 0,289.
Agglomerat befindet sich auf Plastikscheibe. Durchmesser der Scheibe = 30mm.
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